Controle por campo orientado do motor de indução com adaptação de parametros via MRAC by Reginatto, Romeu
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 
PROGRAMA DE POS-GRADUAÇAO EM ENGENHARIA ELETRICA
‹
ú 
CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO 
DO MOTOR DE INDUÇAO O COM ADAPTAÇAO DE PARAMETÍROS VIA MRAC 
DISSERTAÇÃO SUBMETIDA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA A OBTENÇAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 
ELETRICA _ _ 
ROMEU REGINATTO
| 
FL0R1ANÓPoL1s, OUTUBRO DE 1993
CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO 
~ DO MOTOR DE INDUÇAO 
~ COM ADAPTAÇAO DE PARÂMETROS VIA MRAC 
ROMEU REGINATTO 
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULOADA ADEQUADA PARA A OBTENÇÃO DO 
TITULO DE 
MESTRE EM ENGENHARIA ELÉTRICA'
. 
ÁREA DE CONCENTRAÇÃO s1sTEMAs DE CONTROLE . 









Pfõf. LIU HSU;"D'{. à°Ézzzt 
O 
- Co-orientador 
E ÚMEQ .Lz1 
í V ~ ~ 
' H 
Prof. ROBERTO DE S£ê“ZA SALGADO, Ph. D. 




1í>f‹›f.áÚL1 _ z :‹ ='o RM Y RICO, M. sz. lie 0
E 
Pzzf./HUOHSU, Dr. â*EzzR 
CO-orientador 
' 
Prof. A%`Ôr~OÚsTOR RIGUES 
. OOELHO,DR 
_ 
ro _ IVO EARBI, Dr.
l
( 
A minha esposa Marlene 




Ao meu orientador Prof. Júlio Elias Normey Rico pelo trabalho de orientação e pelo 
incentivo a realização do trabalho. 
mentais 
Ao meu co-orientador Prof. Liu Hsu pelo trabalho de co-orientação e pelas funda- 
sugestões ao trabalho. 
Aos membros da Banca Examinadora pelas importantes contribuições ao trabalho. 
Aos professores e colegas do Laboratório de Controle e Microinformática pela ami- 




A minha esposa Marlene pelo imenso carinho e pela compreensão nos momentos de 
Aos colegas Arão Fishman, Alexandre S. Bazanella, Tristão J. Garcia dos Santos e 
Curcio pela inesquecível amizade. V 
Ao Laboratório de Controle e Microinformatica Marcos Cardoso Filho pela infraes- 







1 Controle por Campo Orientado do Motor de Indução 
1.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .l. . . . . 
1.2 Princípios de Controle Vetorial e Orientação de Campo 
1.3 Orientaçao do Fluxo de Rotor . . . . . . . . . . . . . . 
1.4 Analise Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.5 Controle da Corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.5.1 Inversor de Corrente . . . . . . . . . . . . . . . 
1.6 Implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.6.1 Controle por Campo Orientado Direto . . . . . 
1.6.2 Controle por Campo Orientado Indiretuo . . . . 
1.7 Controle por Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.7.1 Desacoplamento das Tensões . . . . . . . . . . . 
1.7.2 Implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1.8 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
vi 
› . . . z . . . . . . . 
. . . z . . . - z . . . 
. . . . . . . . . . - . 
. . . . . . . - . . . . 
. z . . . . . . . . . . 
z - . . . . ‹ ‹ - . . . 
z . z . . « ‹ - . . z . 
. . z . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . z . 




















Efeitos da Variação de Parâmetros 
2.1 Introdução . 
i 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.2 Controle por Campo Orientado em Sintonia. _ . 
2.3 Controle por Campo Orientado Fora de Sintonia 
2.3.1 Análise em Malha Aberta . . . . . . . _ 
2.3.2 Análise em Malha Fechada . . . . . . . . 
2.3.3 Influência da Saturação . . . . . . . . _ . 
2.3.4 Perdas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.4 Conclusão . .- . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 
Controle Adaptativo 
3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
3.2 Controle Auto-Ajustável . . . . . . . . . . . . . . 
3.3 Controle Adaptativo por Modelo de Referência . . 
3.3.1 O Método do Gradiente . . . . . . . . . . 
3.3.2 Excitação Persistente . . . . . . . . . . . . 
3.3.3 MRAC Baseado na Teoria de Estabilidade 
3.4 Conclusao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Adaptação de Parâmetros 
4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4.2 Esquema de Adaptação Utilizando MRAC . . . . 
4.3 Modelos de Referência . . . . . .T . . . . . . . . 
4.3.1 Modelo Torque Eletromagnético . . . . . . 
4.3.2 Modelo Tensão de Eixo Direto . . . . . . 
4.3.3 Modelo Tensão de Eixo de Quadratura . . 
4.3.4 ModeloPotência Reativa . . . . . . . . _. 
4.4 Análise do Erro de Adaptação . . . . . . . . . .
4.5 
4.4.1 Analise-em Regime Permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4.4.2 Análise em Estado Transitório . . . . . . . . . . 
4.5.1 Dependência de Parâmetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4.5.2 Complexidade de Implementação . _ _ , _ , _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
4.5.3 Limites de Operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4.5.4 Dependência da Carga . . . . . . . . . . . . 
4.6 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Modelos de Referência Dinâmicos 
5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.2 O MI sob Orientação de Campo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.3 Formulação do Modelo Dinâmico . . . . . . . . . . . . . 
5.4 Obtenção dos Modelos de Referência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 
5.4.1 Modelo Tensão de Eixo de Quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.4.2 Modelo Potência Reativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . 
5.5 Análise do Erro de Adaptação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 
5.5.1 Análise em regime permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 
5.5.2 Análise em estado transitório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . 
5.6 Dependência de Parâmetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.7 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Aplicação 
6.1 Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6.2 Ciclo de Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6.3 Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . , _ _ _ . _ , . 
6.3.1 Sem adaptação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6.3.2 Modelo Algébrico Tensão de Eixo Direto 
. . . . . . . . . . . . 





























6.3.3 Modelo Dinâmico Tensão de Eixo de Quadratura . . . . . . . . . . . 88 
6.4 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 
Conclusão 94 
Bibliografia 93 
A Modelagem do Motor de Indução 107 
A.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 
A.2 Alguns Aspectos Construtivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
A.3 Modelo Físico do Motor de Indução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
A.3.1 Equação dos Fluxos . . . . s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 
A.3.2 Equação das Tensões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 
A.3.3 Equação do Torque Eletromagnético . '. . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
A.3.4 Equação Mecânica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 
A.4 Sistema de Coordenadas Arbitrário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
A.4.1 Equação dos Fluxos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 
A.4.2 Equação das Tensões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
A.4.3 Equação do Torque Eletromagnético . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 
A.5 Diferentes Formas para o Modelo do Motor de Indução . . . . . . . . . . . . 117 
A.5.1 Modelo do Motor de Indução nos Varios Sistemas e Coordenadas . . 117 
A.5.2 Modelo do Motor de Indução em Variávies de Estado . . . . . . . . . 119 
A.5.3 Modelo do Motor de Indução Alimentado por Corrente . . . . . . . . 119
› 
A.6 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
B Modelagem e Simulação 121 
B.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
B.2 Simulador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
B.3 Modelo do Motor de Indução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
B.4 Modelo do Inversor . . . . . . . 
B.5 Controle . . . . . . . . . . . . . 
B.5.1 Regulador de Velocidade 
B.5.2 Modelo Dinâmico . . . _ 
B.5.3 Algoritmo de Adaptação 
C Parâmetros do Motor de Indução 
. z . . . . z . . . . . - . z . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . z 










Lista de Figuras 
Modelo do motor de indução com campo orientado. . . . . . . . . . . . . . 
CSI operando como fonte de corrente trifãsica controlada (CRCSI) . . . . . 
Inversor PWM com controle de corrente (CRPWM) . . . . . . . . . . . . 
Forma de onda da resposta, a uma referência senoidal, do CRPWM com 
controle por histerese. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Representação espacial da orientação do fluxo de rotor . . . . . . . . . . . . 
Diagrama de blocos do controle por campo orientado direto . . . . . . . . . _ 
Diagrama de blocos do controle por campo orientado indireto . . . . . . . . 
Diagrama de blocos do controle por campo orientado direto - Atuação pela 
tensão de estator (Inversor PWM) . . . . . 
¿ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Controle por Campo Orientado indireto em Malha Aberta . . . . . . . . . . _ 
Característica de Torque em Operação Fora de Sintonia em Malha Aberta . 
Característica de Fluxo em Operação Fora de Sintonia em Malha Aberta . . 
Diagrama de Blocos da Malha de Fluxo de Rotor . . . ._ . . . . . . . . . . . 
Fluxo de rotor z\§ para um degrau de iãs aplicado em 0.15 com amplitude 2z'§s 
e reduzido para iãs em 0.65. Fluxo em sintonia igual ao fluxo nominal. . . . . 
Torque eletromagnético Te para um degrau de izs aplicado em 0.13 com am- 
plitude 2z'§s e reduzido para iãs em 0.65. Fluxo em sintonia igual ao fluxo 
nominal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Controle por campo orientado indireto em malha fechada. . . . . . . . . . . 
Característica do Fluxo em Operação Fora de Sintonia em Malha Fechada. . 
















Comportamento do fluxo rotórico z\Í durante transitórios de velocidade em 
situações distintas de erro de escorregamento. Fluxo em sintonia igual ao 
fluxo nominal . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . _ . . . . . . . _ _ . , _ _ . 
Comportamento do torque eletromagnético durante transitórios de velocidade 
em situações distintas de erro de escorregamento. Fluxo em sintonia igual ao 
fluxo nominal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Referência e resposta de velocidade do motor de indução em três situações 
distintas de erro de escorregamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Característica da componente de torque da corrente de estator em operação 
fora de sintonia em malha fechada. . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . 







Diagrama de blocos de um controle adaptativo por modelo de referência. . . 42 
Diagrama de blocos da estrutura básica de implementação da adaptação do 
ganho de escorregamento utilizando MRAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Erro de Adaptação em regime permanente e malha fechada - Modelo Torque 
Eletromagnético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Erro de Adaptação em regime permanente e malha fechada ~ Modelo Tensão 
no Eixo Direto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Erro de Adaptação em regime permanente e malha fechada - Modelo Tensão 
no Eixo de Quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Erro de Adaptação em regime permanente e malha fechada - Modelo Potência 
Reativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
` 
. . . . . . . . . . . . 
z\ 
Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Torque Eletromagnético. Em t = 0.15 é introduzido um erro de (a) 
/\ 
-l-50% (b) -50% no parâmetro ks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ _ 
Comportamento do parametro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Tensão de Eixo Direto. Em t = 0.1s_ é introduzido um erro de 
/\ 
-1-50% (b) -50% no parâmetro ks. . . . . . . . . . . . . . 
' 





















Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Tensão de Eixo de Quadratura. Em 'L : 0.1.5 é introduzido um erro 
/\ 
de (a) -i-50% (b) -50% no parâ.metro ks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Potência Reativa. Em t = 0.15 é introduzido um erro de (a) +50% /\ 
(b) -50% no parâmetro ks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Torque Eletromagnético. Degrau de 50% da velocidade nominal 
aplicado em t = 0.1.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/-\ 
Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência. Tensão de Eixo Direto. Degrau de 50% da velocidade nominal 
aplicado em t = 0.1s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/` 
Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Tensão de Eixo de Quadratura. Degrau de 50% da velocidade 
nominal aplicado em t = 0.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Potência Reativa. Degrau de 50% da velocidade nominal apli- 
cado em É = 0.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/-\ ' 
Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência do Torque Eletromagnético. Em t = 0.15 é introduzido um erro de 
/\ 
+50% no parâmetro ks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 
Diagrama de blocos do modelo dinâmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Dinâmico Tensão de Eixo de Quadratura. Em t = 0.1.9 é introduzido 
/\ um erro de (a) +50% (b) -50% no parâmetro ks . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência Dinâmico Potência Reativa. Em t = 0.15 é introduzido um erro de 
/~. 
(a) +50% (b) -50% no parâmetro ks. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '. 
/\ 
Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Dinâmico Tensão de Eixo de Quadratura. Degrau de 50% da 
velocidade nominal aplicado em t = 0.15 . . . . . . . . . 
0 






























Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Dinâmico .Potência Reativa. Degrau de 50% da velocidade no~ 
rninal aplicado em I, = 0.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sl. 
Referência de velocidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ 84» 
Torque de carga. . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 
Velocidade mecãncia sem adaptação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . 86 
Torque eletromagnético sem adaptação. . _ . . 
I 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
Fluxo de rotor sem adaptação . . . . . . . . .' . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 
Resposta de velocidade com adaptação utilizando o modelo de referência 
algébrico tensão de eixo direto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 
Resposta de torque com adaptação utilizando o modelo de referência algébrico 
tensao de eixo direto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S9 
Resposta de fiuxo de rotor com adaptação utilizando o modelo de referência 
algébrico tensão de eixo direto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
Valor adaptado e valor real do ganho de escorregamento. Modelo de referência 
dinâmico tensão de eixo de quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . 90 
Resposta de velocidade com adaptação utilizando o modelo de referência 
.. 91
z 
dinamico tensao de eixo de quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Resposta de torque com adaptação utilizando o modelo de referência dinâmico 
tensão de eixo de quadratura. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 
Resposta de fiuxo rotórico com adaptação utilizando o modelo de referência 
. 92 dinâmico tensão de eixo de quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Valor adaptado e valor real do ganho de escorregamento. Modelo de referência 
dinâmico tensão de eixo de quadratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 
Sistemas de Coordenadas abc e clqo (apenas eixos d e q) . . . . . . . . . . . . 114
Simbologia 
Parâmetros do Motor de Indução 
R, Resistência de estator ou estatórica por fase 
R, Resistência de rotor ou rotórica por fase 
L, Indutância própria de estator ou estatórica por fase 
L, lndutância própria de rotor ou rotórica por fase 
Lm Indutância mútua estator-rotor 
Lzs lndutância de dispersão de estator por fase 
Lz, Indutância de dispersão de rotor por fase 
L, L,=âLs=L,-553 
Xm Reatância mútua estator-rotor 
X1, Reatância de dispersão de estator por fase 
X1, Reatância de dispersão de rotor por fase 
T, Constante de tempo elétrica de rótor TT = LT/R, 
k Coeficiente de dispersão 1:2 = 1 - íãj: 
cf Coeficiente de acoplamento a = 1 - k2 . 
P Número de pares de pólos 
J Momento de inércia 
B Coeficiente de atrito viscoso 
Grandezas elétricas 
V Valor rms de tensao 
I Valor rms de corrente 
P, Potência reativa 
v Valor instantâneo de tensão 
2' Valor instantâneo de corrente 




we Freqiiêiicia. angular sincrona 
w,. Velocidade angular ‹:l‹':tri‹:a de rotor 
w_,.¡ Escorregamento cus, = wc - w,. 
(),.¡ Posição angular do vetor Íluxo de rotor 
05 06 = f wcdl, 
0, 0,. = f w,.(lt 
Indices inferiores 
a, b, c Fases do sistema. tri_l'a.sico e eixos do sistema. de coordenadas (1, - b - c 
af, q, 0 Eixos do sistema de coordenadas cl ~ ‹¡ - 0 
s Grandeza. referente ao estator 
1' Grandeza referente a.o rotor 
n Valor nominal da grandeza. l 
Indices superiores 
e Grandeza no sistema de coordenadas síncrono 
5 Gra.ndeza. no sistema. de coordenadas estacionario 
c Grandeza. ou va.ria'.vel de controle no sistema de coordenadas síncrono 
ref Valor de referência da grandeza ` 
m Grandeza ou variável do modelo de referência 
* Valor da grandeza quando em sintonia 
0 Valor da. grandeza em um dado ponto de operação 
Grandezas mecânicas 
r1 r I ‹-2 .l.`orque eletrorna.gnético 
Tc Torque de carga.
¡ 
com Velocidade angular mecancia de rotor wm = w,.% 
Outros símbolos 
P Operador diferencial p : cl/ dt 
:c Erro de escorregamento
/cs Ganho de escorregamento 
Lg. Valor a‹la|›ta‹l‹› dc /~:_,. 
Ea Erro de adaptação 
7 Ganho de adaptação 
Y Grandeza genérica relacionada ao motor dc indução 
IX' Mudança. de variaveis do sistema. de coordenadas abc para 0 dqo 
Av Variação de v em torno de um ponto de operação 
Siglas 
CA Corrente Alternada 
CC Corrente Contínua. 
CRCSI “Current Regulated CSI” 
CRPWM “Current R.egu]ate‹n| PWM” 
CSI “Current Source lnverter” 
Ml Motor' de Indução 
MRAC “Model Reference Adaptive Control” 
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Este trabalho avalia. a utilizaç.ã‹› do controle adaptativo por modelo de r‹:Í`‹:rêr|cia 
para a adaptação de parâ.metr0s no controle por campo orientado indireto do rnotor de 
indução. 
O comportamento do parâmetro utilizando quatro modelos de referência distintos 
é analisado. Os modelos de referência considerados são: torque eletromagnético, tensão de 
eixo direto, tensão de eixo de quadratura e potência reativa. Para cada modelo de referência. 
são desenvolvidas equações para o erro de adaptação considerando sepa.ra.da,n'1ente o r'egi|ii‹: 
permanente e o estado transitório de operação. Através destas equações, a convergência do 
pa.râ,.met1'o é analisada em diversas condições de operação do motor. 
Um modelo dinâmico que representa o comportamento do motor de indução sob 
orientação de campo inclusive durante o estado transitório deçoperação é proposto. Os 
modelos de referência tensão de eixo de quadratura e potência reativa são adaptados ao 
modelo dinâmico e o desempenho assim obtido é analisado e comparado com os demais 
modelos de referência. , 
V 
Resultados de simulação são apresentados para todos os modelos de referência con- 
siderados mostrando o comportamento do parâmetro em diversas condições de operação do 
motor. Também são apresentados resultados de simulação comparando as respostas de tor- 
que, fluxo e velocidade em presença ou não da adaptação de parametros por meio do controle 




This work presents an analysis of the rotor parameter adaptation problem by means 
of the model reference ada|›tive control in feed-forward Íield ‹›rient‹-:‹.l in‹.luction motor ‹.lriv‹: 
syste|'ns. ' 
'l.`he parameter adaptation behaviour obtained using four different reference models 
is analyzed. The following reference models are considered: the torque model, the d-axis 
voltage model, the q-axis voltage model and reactive power model. Equations for the adap- 
ta.tion error produced by each reference model are derived considering the steady-state and 
transient Operations separately. Using these equations, the parameter eonvergence in several 
motor operating conditions is analyzed. 
A dyna.mic model which correctly prediets the field oriented induction motor beha- 
viour in both Steady-state a.nd transient operating conditions is ‹lev‹~:loped. '.l.¬he ‹;|-axis vo|tag‹: 
and reactive power reference models are rederived from this dynamic model. With these new 
reference models, the parameter adaptation behaviour is analyzed and compared with other 
reference models. V 
For each reference model, Simulation results show the parameter adaptation beha- 
viour in different o)eratin conditions. Simulation results com arin the tor ue 'flux and 
V
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As máquinas elétricas têm desempenhado papel fundamental para 0 progresso da 
sociedade liumana.. Elas constituem uni meio eficiente de conversão de energia elétrica. em 
mecânica e vice-versa. Por um lado, os geradores elétricos constituem o principa.l meio de 
geração de energia. elétrica.. Por outro, os motores elétricos formam a base para o desenvol- 
vimento da indústria., chegando a representar cerca de 50% do consumo de energia elétrica 
em paises industrializados [LEOS8]. 
i A ma.ior parte dos motores elétricos é utilizada em aplicações comuns, ou seja, é 
opera.da em velocidade constante sem qualquer tipo de controle de torque ou velocidade. 
Entretanto, o processo de automatização industrial vem exigindo, cada vez mais, a aplicação 
de motores elétricos em sistemas de acioiiamento, ou seja, em aplicações que exigem al- 
gum tipo de controle de torque, aceleraçã.o, velocidade ou posição. A aplicaçã.o de motores 
elétricos em sistemas de acionamento pode ser c‹›i'is.id‹-;ra.‹1la de baixo desempenlio (acioiia- 
mento convencional) ou. de alto desempenho (servoacionamento). As principais diferenças 
entre elas são [WEG90] A
. 
Servoacionamento Acionamento Convencional 
o Grande controlabilidade de veloci- 0 Pequena. controlabilidade de veloci- 
dade (1:10.000); dade (_1:20 1:100); 
o Realinieiitação de precisao; 0 Realimentação simples ou malha 
aberta; 
O Controle sobre o torque; 
~ I _ ' A _ o Pouco controle sobre o torque; 0 Açao rapida, elevada dinamica;
ç 
_ 
o Dinâmica moderada; 
o Elevada capacidade de sobreacarga; 
N A _ O Menor capacidade de sobrecarga; 
o Menor relaçao peso/ potencia; 
_ 
O M .ior rela ao )eso otëncia' 
o Especificado pelo torque. 
a Ç i /P i 
o Especificado pela potência. 
Estas características evidenciam o torque como variavel que determina o desempenho
1
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de um servoacionamento. Algumas a.plicaçöes tipicas de servoacionamentos são [WEG90]: 
maquinas-ferramenta, robôs industriais, sistemas de posicionameto, linhas de transporte, 
manipuladores industriais, alimentadores de maquinas e esteiras transportadoras. 
No motor CC (Corrente Contínua)-com excitação independente, o torque é contro- 
lado diretamente pela corrente de armadura. Esta simplicidade de controle do torque é que 
fez do motor CC o primeiro a ser utilizado em servo-aplicações. Entretanto, a presença de 
escovas no motor CC limita a sua. velocidade de operação, impõe restrições no ambiente de 
operação, requer manutenção freqüente, aumenta o peso, tamanho e inércia do motor, limita 
a capacidade de sobrecarga. e impõe uma construção particular ao motor [LEO88]. 
Ó motor síncrono CA (Corrente Alternada) a imãs vem eliminar o problema relativo 
a presença de escovas do motor CC através da substituição do enrolamento de campo por 
imãs permanentes. A não existência de escovas lhe da maior capacidade de sobrecarga e 
estende a faixa de velocidades de operação em relação ao motor CC. Entretando, a presença 
de imãs permanentes é fator limitante de seu peso e de seu custo final. 
C 
Caracteristicas como ÍLEOSS, LEOS6, BOSE, BRA91] robustez, baixo custo, baixa 
necessidade de manutenção, alta capacidade de sobrecarga, baixa relação peso/ potênca, 
simplicida.de construtiva e possibilidade de operação em ambientes explosivos tornam o motor 
de indução atrativo frente aos motores DC e brushless. Contudo, a dificuldade de controle 
do torque do motor' de indução limitou-o, num primeiro momento, a aplicações de baixo 
desempenho dinâmico como as de velocidade constante. 
Z 
Felix Blaschke {BLA72] introduziu 0 princípio do controle por campo orientado 
abrindo caminho para a utilização do motor de indução em aplicaçoes de alto desempe- 
nho dinâmico. O controle por campo orientado ob jetivao desacoplamento dos controles de 
torque e fluxo do motor de indução. Com este desacoplamento, este pode ser operado a ll uxo 
constante de forma análoga ao motor DC com excitação independente. Este desa.coplamento 
é alcançado referenciando os controles de torque e fluxo em um sistema de coordenadas que 
esta alinhado com o vetor fluxo do motor, conhecido como sistema de coordenadas de campo. 
O controle por campo orientado foi implementado inicialmente corn o uso de eletrônica 
analógica [BR.A91.]. Ó desenvolvimento das áreas de eletrônica de potência e microeletrõnica 
tornaram disponíveis componentes mais poderosos, eficientes e de menor custo, possibili~ 
tando a implementação do controle por campo orientado a custos mais competitivos. 
ii O controle por campo orientado pode ser classifiicado em direto e indireto de acordo 
com a informação utilizada para referenciar 0 controle ao sistema de coordenadas de campo. 
No controle por campo orientado direto, esta informação é obtida da medição direta da
Í
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posição angular' do vetor 'fluxo por meio de sensores de fiuxo adequadamente instalados no 
interior do motor. No controle. por campo orientado in‹lircto, esta in l'or1naçã.o Ó obtida pelo 
calculo explícito do escorregamento do motor. 
A dificuldade de medição do fluxo em baixas velocidades e a necessidade de uma 
construção particular do motor constituem os principais pro|)l‹,-mas do controle por campo 
orientado direto. Tais problemas têm garantido melhor aceitação do controle por campo 
orientado indireto, do qual resulta uma implementação mais simples e de menor custo. 
O cálculo do escorregamento no controle por campo orientado indireto é dependente 
do conhecimento da constante de tempo rotórica do motor, parametro este que varia prin- 
cipalmente com a temperatura. Quando a constante de tempo rotórica não é exatamente 
conhecida, um erro é introduzido no cálculo do escorregamento, o que se traduz na perda da 
orientação de campo [KRI87, KHA87, NOR85]. Como conseqüência, erros de torque e fluxo 
são introduzidos em regime permanente e oscilações amortecidas aparecem nos transitórios 
destas variáveis. De uma forma geral, o desempenho do controle por campo orientado é de- 
gradado em função do erro introduzido pelo não conhecimento exato da constante de tempo 
rotórica do motor. 
Técnicas que objetivam compensar estes el`eitos com vistas a. manter o desempenho 
do controle por campo orientado têm sido alvo de interesse de muitos pesquisadores. Basica.- 
mente, duas estratégias têm sido abordadas corn maior ênfase: a identi'fi‹:açã.o de parâmetros 
e o controle adaptativo por modelo de referência (l\/IR/-\(z`). 
H Na identificação de parâmetros, a constante de tempo rotórica é determinada por 
meio de algum procedimento de identificação que se baseia, em geral, na introdução de 
uma perturbação na entrada do motor e na medição do eleito desta perturabação sobre 0 
seu comportamento. No controle adaptativo por modelo de referência, o comportamento 
desejado para o motor de indução é estabelecido por um modelo denominado de modelo de 
referência. A constante de tempo rotórica é adaptada para que o comportamento real do 
motor de indução seja 0 mais próximo possível do comportamento estabelecido pelo modelo 
de referência. - 
Este trabalho avalia. a aplicação do controle adaptativo por modelo de referência para 
adaptação de parâmetros no controle por campo orientado indireto do motor de indução.. 
No capítulo 1 são apresentados os princípios que constituem o controle por campo 
orientado do motor de indução. São analisados os métodos direto e indireto de imple- 
mentação e são abordadas as principais estratégias existentes para controle da corrente. 
No capítulo 2 são analisados os efeitos introduzidos pelo desconhecimento do valor
4
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real da constante de tempo. rotórica no desempenho do controle por campo orienta.do indireto. 
Este desempenho é considerado em termos das respostas transitória e de regime peri'nanent‹-: 
do torque e do fluxo pro‹ílu'/_,i‹:los' pelo motor. A anêi.lis‹: é ‹lividida em duas partes: aná.lis‹.: 
ein malha aberta, onde não é considerada a malha de controle de velocidade, e em malha. 
fechada, onde esta é considerada. 
No capítulo 3 são apresentados os conceitos básicos do controle adaptativo, em 
pa.rticular do controle adaptativo por modelo de r`‹:le|'êi'icia., com o objetivo de dar suporto 
ao entendimento do trabalho. 
No capítulo 4 é apresenta.da. a. estrutura de adaptação ba.sea.da no controle adap- 
tativo por modelo de referência. Quatro modelos de referência. propostos na literatura são 
apresentados: torque eletromagnético, tensão de eixo direto, tensão de eixo de quadratura e 
potência reativa. Para. estes modelos, são desenvolvidas expressões que fornecem o erro de 
adaptação para a operação do motor em regime permanente. O erro de adaptação durante o 
estado transito°rio é analisado com auxilio de simulações. Alguns aspectos como convergência 
e dependência de parâmetros são considerados e os problemas relativos ao comportamento 
do erro de adaptação durante o estado transitório do motor são discutidos. 
No capítulo 5 os modelos de referência tcnsao de eixo de quadratura e pot‹^:ncia rea- 
tiva são generalizados para representar corretamente o comportamento do motor de indução
É ZL com campo orientado durante o estado transitório. . .a generalizaçao é desenvolvida a 
partir de um modelo dinâ.mico, proposto neste trabalho, que representa com aceitável pre- 
cisão tal comportamento do motor de indução. Uma analise semelhante ã do capítulo 2 é 
desenvolvida neste caso. 
No capítulo 6, a técnica de adaptação por meio do controle adaptativo por modelo 
de referência. é aplicada em um controle de velocidade de um motor de indução. São apre- 
sentados resultados de simulação deste controle quando se utiliza a estratégia de adaptação 
MRAC e quando nenhuma estratégia de adaptação é considerada. Os resultados permitem 
comparar o clesempenho do acionamento nestas situações. 
No apêndice A, um desenvolvimento simplificado da modelagem do motor de indução 
é apresentado. Os diferentes modelos utilizados ao longo do trabalho são obtidos a pa.rtir do 
modelo físico do motor de indução. 
No apêndice B são apresentados os modelos matemáticos utilizados nas simulações 
desenvolvidas neste trabalho. 




Controle por Campo Orientado do 
Motor de Indução 
1.1 Introdução 
Sistemas eletromecânicos que exigem resposta rapida nos quatro quadrantes de 
operação com bom desempenho, inclusive próximo a velocidade zero, devem possuir o torque 
controlado sobre uma. larga faixa de operação. Histoi*ic_amente, o motor CC com excitação 
independente tem_sido utilizado nestas situações, dada a facilidade no controle do torque 
através da corrente da armadura [NOV86]. 
Caracteristicas como robustez, baixo custo e baixa necessidade de manutençao tor- 
naram o motor de indução o mais atrativo para uso industrial. Contudo, a complexidade do 
controle limitou-o, num primeiro momento, a aplicaçoes de baixo desempenho. 
Felix Blaschke, 1972, [BLA72] introduziu os princípios teóricos que permitem o con- 
trole do motor de indução para aplicações de alto desempenho. Estes princípios formam 
a Teoria do Controle por Campo Orientado. A idéia central é o desacoplamento das com- 
ponentes da corrente estatórica que produzem o fluxoie o torque do motor, permitindo, 
desta forma, o controle independente destas variáveis, de forma análoga ao motor CC com 
excitação independente. 
Contudo, a implementação do Controle por Campo Orientado do motor de indução 
tornou-se factível somente com os avanços nas áreas de Eletrônica de Potência e Microe- 
letrônica decorridos na última década. Os avanços na area de Eletrônica de Potência per- 
mitiram que componentes cada vez melhores e mais potentes ficassem disponíveis. Na area 
de Microeletrônica, a substituição do hardware pelo software vem permitindo a realização 
rápida de algoritmos de grande complexidade a custos baixos[LEO86l.
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Atualmente, varias implementações do controle vetorial por orientação de campo do 
inotor de indução estão disponíveis a nível industrial. Contudo, problemas como a sensibi- 
lidade a.s variações paramétricas e técnicas de adaptação de parametros ainda são temas de 
pesquisa.s a nível mundial. * 
Neste capitulo são apresentados os princípios que l`ui'idainentarn o Controle por 
Campo Orientado do motor de indução. Uma análise do desempenho dinâmico obtido por 
meio desta técnica é apresentada. Aspectos relacionados a implementação deste controle 
também são analisados. 
1.2 Princípios de Controle Vetorial e Orientação de 
Campo 
No motor CC (Corrente Contínua), o controle do torque é obtido pelo controle da 
amplitude da ‹:orr_ente de armadura. No motor de indução, este controle também é obtido 
pelo controle da corrente. Contudo, este controle deve ser tanto da avnplitude como da fase 
desta, de onde se origina-a denominação genérica de Controle Vetorial [NOV86]. 
No motor CC, o fluxo produzido pelo enrolamento de campo e a força magiietomotriz 
produzida pela armadura formam um ângulo espacial de 90 graus. Como resultado desta 
1 z › 
ortogonalidade, o fluxo produzido pelo erirolamento de' campo, ignorando os efeitos não 
liiieares, não é afetado pela corrente de armadura. Assim, o torque produzido pelo motor 
CC é dado por 
' 
Te z 1‹,¢,1,¿ ' (ri) 
onde o fluxo oöfidepende apenas da corrente de campo e K, é uma constante. Tem-se então 
que, a fluxo constante, o torque produzido pelo motor CC é proporcional a corrente de 
aiimadura Ia. Este desacoplamento entre a corrente decampo e a corrente de armadura é 
,
_ 
consequencia da ortogoiialidade existente entre o fluxo produzido pela corrente de campo e 
a força magnetomotriz produzida pela corrente de armadura. *C ¡ 
`i No motor de indução, os ângulos espaciais entre as varios campos variam com a carga 
(e também durante transitórios) produzindo»interaço,es que se maiiifestam como oscilações 
em sua resposta dinâmica. Sistemas de controle para maquinas CA (Corrente Alternada) 
que controlam estes ângulos são chamados de Controladores de An_qulo[NOV86]. No caso 
particular ein que se objetiva estabelecer um angulo de 90° entre componentes de campo 
especificamente escolhidas denomina-se de Controle por'Orz'entação de Campo ou Controle 
por Campo Orientado. A denominação de Controle por Campo Orientado tem sido mais
L
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utilizada na literatura nacional [GAR90, J AO90] e será., por este motivo, utilizada também 
neste trabalho. ^ 
O princípio da orientação de campo pode ser entendido a partir do modelo do mo- 
tor de indução no sistema de coordenadas arbitrariol. Este modelo é obtido através de uma 
mudança de variáveis aplicada sobre as relações tensão-corrente que descrevem o comporta- 
mento do motor visto como uma inzftquiiia. simétrica idealizada composta por enrolarnentos 
dispostos sobre o estator e o rotor, um para cada fase, que produzem fluxos de cuja in- 
teração é produzido o torque eletromagnético [REG, KRAUSE, BARBl]. Esta mudança. de 
vari:‹i.veis equivale a substituição ‹;lo enrolamento tril'asi‹:o por um enrolarnento bifasico que 
produza exatamente a mesma distribuição de fiuxo2. O enrolamento bifasico é disposto em 
quadratura e referenciado por dois eixos conhecidos como eixo direto e eixo de quadratura. 
O modelo do motor de indução no sistema de coordenadas arbitrário considera 
que o enrolamento bifasico em quadratura gira a uma velocidade angular arbitrária w. O 
caso particular em que w coincide com a velocidade angular da onda de fluxo do motor é 
denominado de sistema de coordenadas de campo. Neste caso, o fluxo pode ser visto como 
um vetor com componentes ao longo dos eixos direto e de quadratura. Particularmente, se o 
fluxo estiver alinhado com o eixo direto, então não haverá componente de fluxo ao longo do 
eixo de quadratura, ou seja, o fluxo sera produzido apenas pelo enrolamento de eixo direto. 
1 Para um observador situado sobre o sistema de coordenadas de campo, o controle 
da amplitude do fluxo consiste simplesmente em atuar sobre o eixo com o qual o mesmo esta 
alinhado, no caso o eixo direto. Este é o princípio do controle por campo orientado. Os sinais 
de controle são determinados a partir do sistema de coordenadas de campo e posteriormente 
traduzidos para os sinais .trifásicos reais aplicados ao motor. Esta tradução é possivel ,desde 
que se conheça a 'posição angular do fluxo que se quer orientar. 
À 
Para o caso do 'motor de indução, tem sido abordadas a orientação do fluxo de 
estator, do fluxo de entreferro e do fluxo de rotor [HO88]. `A orientação do fluxo de rotor tem 
sido enfaticamente abordadaidevido a sua simplicidade de implementação e principalmente 
pelos fatos que produz uma relação linear entre o torque e o escorregamento e apresenta bom 
desempenho dinâmico na resposta a comandos de torque [HO88]. Í' 
Mais recentemente, tem sido utilizada a orientação do fluxo de estator obtendo-se 
desempenho comparável ao obtido com a orientação do fluxo de rotor. A principal vanta- 
gem desta técnica é a .menor sensibilidade a variações'paramétricas do motor. Entretanto, 
ela não produz uma relação linear entre o torque e o escorregamento além de apresentar 
lUma descrição suscinta a cerca da modelagem do motor de indução pode ser encontrada no apêndice A 
._ 
2Esta interpretação é valida desde que se assuma,que o motor é alimentado por tensões simétricas.
m 
maior complexidade de i.mplementaç,ã.o, associada principalmente a necessidade de realizar 
operações de derivada [l'lO88].
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A orientaçao do fluxo de entreferro apresenta as nicsrnas desvantagens da orientação 
do fluxo de estator sem, no entanto, apresentar suas vantagens. Não ha, no conhecimento 
do autor, trabalhos recentes baseados nesta técnica. ' 
Neste trabalho será considerada a orientação do fluxo de rotor, dadas as razões aqui 
mensionadas. Maiores informações a respeito da orientaçä,o do fluxo de estator podem ser 
obtidas em [I¬IO88, XU91, XUE90, WIL91]. 
1.3 Orientação do Fluxo de Rotor 
Para o leitor pouco familiarizado com o modelo do motor de indução é aconcelhado 
referir-se ao apêndice A antes de prosseguir na leitura deste trabalho. O leitor interessado 
em um estudo mais aprofundado acerca da modelagem do motor de indução pode referir-se 
a [BAR,l3l, KRAUSE, REG]. 
d ~ l ” 
A 
Para maior clareza a exposiçao, o modelo co' motor de induçao no sistema de 
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A orientação do fluxo de rotor consiste em alinhar o vetor fluxo de rotor ao longo 
do eixo direto de tal forma que se possa escrever 
z\§, = AÍ (L12)
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O fato da componente de quadratura do fluxo de rotor ÀZT ser nula estabelece uma. 
relação direta entre as componentes de quadratura das correntes de estator e rotor. De 1.8 
segue que 
,e L, ,E 
ZQS : _f_Z‹1r (1-14) Jm 
O mesmo fato permite reduzir a equação do torque 1.1.0 a 
3 P L 
Das equações 1.5 e 1.9, utilizando 1.13, segue que 
R R L . 
1›Àã,z+ í:Âã,» = (116) 
As equações 1.13, 1.15 e 1.1.6 determinam o comportamento do torque e do fluxo 
do motor quando o fluxo de rotor está, orientado ao longo do eixo direto. Estas equações 
mostram que: 
O O fluxo ÀÇÍ = Az, depende unicamente da componente iãs da corrente de estator 
(equação 1.16); *i 
0 Se o fluxo z\§ for constante, o torque eletromagnético é proporcional a componente izs 
(equação 1.15); , f 
Isto significa que as componentes i§_, e iãs da corrente de estator foram desacopladas 
nas componentes que produzem fluxo e torque no motor, respectivamente [NOV86]. De outra 
forma. pode-se dizer que o fluxo produzido por iâs não é afetado pela força magnetomotriz 
produzida pela componente iãs. Esta situação é análoga ao motor CC onde ijs cumpre o 
papel da corrente de campo e iãs o da corrente de armadura. 
Substituindo a condição 1.13 na equação 1.4, obtém-se que 
A Lmlír ie, ‹.usl=we~w,.= TÃÊ (1.17) 
Esta expressão fornece o escorregamento tus, do motor quando o fluxo de rotor está. 
orientado ao longo do eixo direto. 
Utilizando a equação 1.15, chega-se a expressão, 
. P 1 E T6 :
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a qual mostra que, se o fiuxo de rotor for constante, 0 torque eletromagnético é proporcional 
ao escorregarnento do motor. ' 
Ao longo deste trabalho, as expressões campo 0'/"¿c'rLta‹l0 e orientação de cavnpo su- 
bentenderao a orientação do fluxo de rotor. 
1 .4 Análise Dinâmica 
No desenvolvimento desta seçao sera suposto possível controlar instantaneamente 
as correntes de alime11taçã.o do motor. Esta hipótese permite desconsiderar as equações 
referentes ao estator, equações 1.2 e 1.3, simplificando o modelo. Com isto, pode-se escrever 
o modelo do motor de indução com campo orientado como abaixo 
C RT C LmR,. _e ' 
P×\‹1z~+ Édúr = T2d.¢ (1-19) 
._ 3.19 Lm ,, 1,6 Z 
1.) 
JpwT + Bw,. = -;(Te - Tc) (1.21) 
Este modelo esta representado na figura 1.1 na forma de um diagrama de blocos. 
iãs RZ'L17zV Àâr 
R1' +PLr TC 
fã, N 3 P Lm Te +- P/2 W, A 2 2 L,. B+p.1 ' 
Figura 1.1: Modelo do motor de indução com campo orientado. 
A análise deste modelo permite chegar-se as seguintes conclusões: 
0 A resposta do fluxo à, corrente iâs possui urna dinâmica de primeira ordem; 
o A resposta do torque à. corrente if” não possui dinamica; 
o E possível realizar o enfraquecimento de campo através do controle de ijs; 




Nestas condições, o controle de torque ou de velocidade do motor de indução é 
análogo ao motor CC. A resposta de torque ao comando de ig, é direta, sem dinamica, o que 
demonstra o excelente desempenho dinâmico do motor com campo orientado. 
Considerando a operação a fluxo constante (rfls : ate), ou seja, p/\f¿, = 0 obtém-se 
Àãf = (122) 
Lhe z 55-I:';l,\f,,z`§s (123) 
B Pl ,¬ pw, : -7w,\_+ 5-j(T‹2 - .I cp) (124) 
Manter 0 fluxo constante objetiva maximi'/,ar a s‹-:nsibilidacle do torque varia‹¿,ões 
de corrente [NOVSG]. Se o fluxo for constante, todo incremento na corrente sera transfor- 
mado, além das perdas, em um incremento no torque eletromagnético. Por esta razao, o 
motor de indução é geralmente operado a fluxo constante. 
E importante ressaltar que os comandos de torque e fluxo considerados são as com- 
ponentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator. Isto pressupõe, como foi suposto 
inicialmente, que é possível controlar instantaneamente a corrente aplicada ao motor. Este 
aspecto sera analisado no transcorrer deste capítulo. 
1.5 Controle da Corrente 
O controle da corrente aplicada ao motor de indução é obtido através do uso de in- 
versores de corrente ou de inversores PWM (”Pulse Width Modulation”) com realimentacao 
de corrente.
1 
1.5.1 Inversor de Corrente 
A figura 1.2 ilustra o uso de um Inversor de Corrente - CSI - (” Current Source lnverter”) 
para o controle da corrente aplicada. ao motor de indução. 
â, 
A malha de controle da amplitude da corrente no .ramo CC, através do controle do 
ângulo de disparo dos tiristores do conversor CA-CC, permite 0 controle da amplitude da 
corrente aplicada ao motor [BOSE]. O controle da fase da corrente é obtido pelo controle 
do ângulo de disparo dos tiristores do inversor, como pode ser visto na figura. Embora este 
sistema seja simples e seguro, apresenta algumas limitações [BOSE, NO\/86]: 
1. enquanto são possíveis variações rápidas na fase da corrente, as variações na amplitude
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Figura. 1.2: CSI operando como fonte de corrente trifásica controlada (CRCSI) 
são lenta.s devido a presença do indutor no ramo CC; 
2. a. corrente no motor é aproximadamente uma onda, quadrada, ao invés de senoidal. 
Esta forma de onda. da corrente produz pulsações no torque que são ma.is evidentes 
quando 0 motor opera. em baixas velocidades; 
3. atrasos de comutação causam erros de fase que são tanto maiores quanto o forem a 
amplitude e a freqüência. da corrente. 
Apesar destas limitações, este sistema encontra varias aplicações especialmente em 
motores de alta potência onde é possível a comutação pela carga [BOSE]. Além disso, existem 
técnicas que permitem a compensaçao destes problemas, embora impliquem em aumentos 
de custo e complexidade do sistema [BOSE]. 
O uso de um Inversor PWM convencional noicontrole da corrente do motor de 
indução esta ilustrado na figura 1.3. 
As correntes 1Í;ef,`z';ef e izef constituem referências para as correntes reais ia, iz, e ic.
i 
A diferença entre elas é utilizada para produzir os devidos sinais de controle da tensão apli- 
cada ao motor através do inversor. Varias estratégias podem ser utilizados para o controle 
da. corrente, talvez a. mais simples seja o uso do próprio.sinal de erro com alguma histe- 
rese [NOVS6]. Outras técnica.s como o controle por histerese vetorial, por controladores tipo 
Pl e por controladores preditivos permitem um melhor desempenho [J AC90]. Técnicas que 
se utilizam do controle por estrutura variavel com modos deslizantes permitem um controle 
mais rápido da corrente [CUC90]. A figura 1.4- ilustra a forma de onda produzida. utilizando 
um controlador por histerese. Utilizando uma freqüência de chaveamento relativamente alta 
pode-se obter mudanças rápidas tanto de amplitude como de fase da corrente chegando-se 
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Figura 1.3: Inversor PWM com controle 'de corrente (CRPWM) 
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Um dos problemas desta. técnica é a necessidade de medição da corrente em toda 
a. faixa de freqüência da alimentação do motor (incluindo CC), 0 que exige sensores mais 
sofisticados. São necessarios pelo menos dois sensores de corrente para permitir seu controle. 
1 .6 Implementação X 
A implementação do controle por campo ori‹-:nta,do consiste em produzir, de alguma. 
forma., a. orientação do fluxo de rotor ao longo do eixo direto do sistema de coordenadas de 
campo. 
Os métodos de imp.lementaça.o do controle por campo orientado são classificados em 
direto e indireto de acordo com a forma com queeste alinhamento é produzido. Embora. 
na litera.tura. exista. uma divergência. cm relaçao a esta classificação no que concerne a quais 
estratégias pertencem a qual método, sera adotada neste trabalho a classificação seguinte. 
São considerados métodos diretos aqueles em que alguma informaçao da. posição 
angular do fluxo de rotor é utilizada. no controle, seja ela. obtida por meio de medição direta ou 
indireta do fluxo de rotor, seja por observação ou por estimação. São considerados métodos 
indiretos aqueles em que a orientaçao de campo é produzida sem informaçao diretamente 
relacionada com a posição angular do fluxo de rotor. 
1.6.1 Controle por Campo Orientado l)ireto 
A figura 1.5 mostra graficamente o significado da orientação do fluxo de rotor ao 
longo do eixo direto do sistema de coordenadas de campo. O ângulo 06 é o ângulo formado 
pelo sistema de coordenadas de campo em relação ao sistema de coordenadas estacionário 
(fixo no estator). Para produzir o alinhamento do fluxo ×\Í ao longo do eixo direto, basta. 
fazer este angulo igual ao angulo formado pelo vetor Àjem relaçao ao sistema de coordenadas 
estacionario ärf.
p 
A maneira mais natural de produzir este alinhamento, é a medição direta da posiçao 
angular do fluxo z\f em relação ao sistema. de coor‹;lenadas estacionário, donde provém o nome 
do método. i 
A figura 1.6 ilustra em diagrama de blocos a forma basica de implementação deste 
método. As componentes ×\f¿, e z\f,,. do fluxo de rotor sao obtidas a partir da. medição do 
fluxo de entreferro em dois pontos em quadratura corn uma posterior correção para. o fluxo 






























Figura 1.6: Diagra, 
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ma de blocos do controle por c a.n1po orientado direto
1.6 
A medição do fluxo de entreferro é feita através de sensores de efeito Hall ou bobinas 
scnsoras de fluxo[N()VS(i]. Esta mediçã.‹› constitui o principal problema do método, pois 
exige a colo‹:aç.ã.o de sensores internarnente ao motor. 'l`al fato leva a nessecidade de uma 
oonstruçao especial dele, o que implica. no aum‹:nt‹'› de seu custo final. No caso das l›ol.›inas 
sensoras de fiuxo, é ainda necessário integrar sinais de baixa freqiiência na região de baixa 
velocidade de operação), o que limita a faixa de velocidade de operação do motor. 
Corno forma de resolver tal problema, pode ser aplicada uma técnica de obtenção do 
fluxo de rotor a partir da medição das tensões e correntes terminais do motor. Esta técnica 
consiste na determinação dos fluxos de rotor através das equações[NOVS6] 
¡›Àf,_., = fvãs- .Í{,,u1Í;_,, (125) 
pz\f¿s = 1133-_/íszfh (1_2(j) 
~; 
',“"' 9 's › 
/\i¡'r 
: _ /'01/'i¡.s) 
/¬, Pé [Ó cf) \_/
L s __ 7' s "s 
À‹i7' L (Ads 
_ Lffzds) 
|7TL 
Embora não exija urna. construção especial do motor, esta técnica apresenta. proble- 
mas relacionados a dependência de pa.râ.rnetros do motor e da necessidade de integração de 
sinais de baixa freqüência. Corno resultado, ternos urna limitação na faixa de velocidade de 
operação do motor. 
Mais recenternente, técnicas que utilizam observadores de estado têm sido utilizadas 
corn algum sucesso com o finalidade de obter as inforrnações de magnitude e posição angular 
do fiuxo de rotor [NIL89, ATK91]. 
1.6.2 Controle por Campo Orientado Indireto 
1 No método direto, a. medida do ângulo 0,.¡ assegura a orientação de campo e, por 
conseqüência, assegura que a relaçã.o 1.17, que fornece 0 escorregamento do motor, é satisfeita. 
a. todo instante. Contudo, a relação 1.17 também é condição suficiente para a. orientação 




› 0 método indireto faz uso deste fato e utiliza a. relaçao 1.17 corno parte do con- 
trolador para determinar o ângulo 08. A figura 1.7 mostra o diagrama de blocos basico da 
implementação deste método, utilizando um CRPW M. a V 
A principal vantagem do método indireto é que ele dispensa a. medida ou estimação 
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Figura 1.7: Diagrama de blocos do controle por campo orientado indireto 
necessidade do conhecimento da posiçao angular de Àf. 
Sua. principal desvantagem está. associadaa equação 1.17, a qual mostra que o 
cálculo do escorregamento é dependente da constante de tempo rotórica do motor, parâmetro 
que varia principalmente com a temperatura do rotor e com o nível de saturação do meio 
magnético [KRlS7]. 
1.7 Controle por Tensão 
O controle por campo orientado como apresentado até aqui faz uso do controle 
da corrente aplicada ao motor. Entretanto,_ é possivel ryealizar a orientação de campo por 
meio do controle das tensões aplicadas ao motor. Para isto, é necessario desacoplar as 
tensões de forma a permitir 0 controle independente do fluxo e do torque produzidos pelo 
motor [I-lAR85]. 
A principal vantagem desta implementação é a menor sensibilidade a variações na 
constante de tempo rotórica quando comparada com a implementação com controle da cor- 
rente [HAR85]. Entretanto, esta implementação não é muito utilizada devido a necessidade 
de desacoplar as componentes de eixo direto e quadratura da tensão de estator, lato que 
introduz a dependência de outros parâmetros do motor além da necessidade de medir outras 
variáveis [Novsô].
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1.7.1 Desacoplamento das Tensões 
O desacoplamento das tensões necessário para permitir o controle independente do 
torque e do “fluxo do motor através das componentes de eixo direto e quadratura da tensão 
de estator. 
Utilizando as equações 1.6 a 1.9 pode-se obter 
cr qs 
C .e Lm E 
/\qs : LZ -l-°Í:T~/\qT 
r -, Lm. ,.. 
/Mt = 1«,z1z_,+7~À¿,. (riso) 
Levando as cquaçoes l.29 c 1.30 nas equações das tensões de estator, l.2 e 1.3, 
obtém-se 
e 'e LW (5 -› Lm 
v,,s = (Rs +1›Lz)fz.,S +_ Tm, + wz(I.z@zf,S + Í-Az) (L31) 
e 'e LT" e - LM WS : (Rs `l` PL‹f)Zzis 'l' 'FP/\‹zlf~ _ w‹r(‹Lv7'Z.‹› + TÀÊT) (l-32) 
Definindo as nova.s variaveis 
vg; = ‹Rs+z›L,›z':; <1.:z.:z; 
vg; z (Rs+p1,s)z';;s (134) 
obtém-se as seguintes equações 
ÊPF* 
1 -Lm - m 
vg, = vg; + -L-pÀ§, + we(L,z§,, + -Agr) (1 .35) 
' Lm e zz n .I 
vês : vás + Tp/\d1' _ w€(LUZõs + .__/\ã1') 
. , . 1 r . ¬ . . ., . , As variaveis vãs e vás, assim definidas, controlam independentemente :ÉS e zâs, respec- 
tivamente. As tensões vãs e vãs, que serão aplicadas ao motor, São obtidas das equações 1.35 
1 1 A , , 
e 1.36. Desta forma., 1153 e vês sao responsa\¿eis pela produçao de fiuxo e torque no motor, 
respectivamente. E importante ressaltar que o desacoplamento das tensões é dependente 
de parâmetros do motor, bem como necessita do conliecimento do fluxo de rotor para sua 
implementação. ' 
Sob orientação de campo e fluxo constante, tem-se 
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E importante notar que, mesmo operando com fluxo constante, a resposta de torque 
Í . . A - z . ao comando de vãs possui uma dinamica de primeira ordem correspondente a constante de 
tempo L, /12,, di'ferente.mente do controle por corrente. 
1.7.2 Implementação 
A figura 1.8 apresenta. o diagrama de blocos da implementação do controle por 
‹'.amp‹› ‹›ricnta.do indireto com a,t;i.iêi.çã,‹› pela tensão de ‹;sta.tor. () desacoplamento da . ~ 
ilustrado na figura, despresa os termos derivativos rcla.ciona.dos ao fluxo de rotor. 
/6 6 
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Figura 1.8: Diagrama de blocos do controle por campo orientado direto - Atuação pela 
tensão de estator (Inversor PW M) 
1.8 Conclusão 
Neste capítulo foram a.presentados os conceitos básicos d_o_'_c0ntrole por campo orien- 
tado do motor de indução. Foram apresentadas as técnicas mais cornuns de controle da 
corrente baseadas no inversor de corrente (CSI) e no inversor PWM (CRPWM). 
No que concerne a. irnplemeritaçao do controle por campo orientado, foram discutidos 




Por fim, foi ap1'esenta.d_o o desacoplamento das tensões que permite a implernentação 
do controle por campo orientado através da. atuaçao nas tensões terminais do motor. 
O controle por campo orientado indireto possui como principal vantagem a não 
necessidade de medição ou estimaçãoida posição angular do fluxo de rotor para realizar a 
orienta.çã.o de campo. Esta, é obtida. através do cêílculo do ‹-:scorregamento a, partir dos 'co- 
mandos de iãs e Este cálculo também envolve alguns parâmetros do motor que, no caso 
de considerar-se o fluxo constante, se resumem as resistência e indutância de rotor. /~\ 
sistência. de rotor é o pa.râ.metro que mais varia em 'f11i|§ã.‹› da. grande variação de tem p‹;ra.tu ra. 
do rotor. No próximo capítulo, são analisados os efeitos introduzidos pelo não conhecimento 







Efeitos da Variação de Parâmetros 
2.1 Introdução 
O Controle por Campo Orientado lndireto é vantajoso frente ao Direto pelo fato 
de não necessitar' da medição ou estimação da posiçao angular do fluxo de rotor. lsto lhe 
assegura maior' simplicidade de implementação além de, e até por conseqüência., menor custo. 
A orientaçâ.o do fluxo de rotor é assegurada pelo cêilculo do escorregamento a partir 
das componentes de torque e fluxo da corrente de estator. Este cálculo envolve os pararnetros 
indutância e resistência. de rotor que variam em funçao, principalmente, da satura.çã.‹› do meio 
magnético e da temperatura do rotor, respectivamente [KRI87]. 
A d‹:peud‹^-:ncia destes parâmetros constitui a maior del i ‹;iên‹;ia do controle por cam po 
orientado indireto. A busca de soluções para este problema é motivada pelas vantagens que 
este método apresenta sobre o direto, destacando-se as supracitadas e o fato que o método 
direto também é dependente de certos parâ.metros do motor. ' 
Este capítulo analisa os efeitos que a varia.çã,o destes parâmetros introduz no desem- 
penho do controle por campo orientado indireto do motor de indução. A analise é conduzida. 
pelo equa.cionamento das respostas de torque e fluxo quando é suposto o não conhecimento 
do valor real destes parâmetros. São considerados separadamente os casos com e sem controle 
de velocidade. Em ambos os casos, a analise é dividida nas situações de regime permanente 
e de estado transitório. 
O capítulo também apresenta uma análise qualitativa do efeito da variação de 
parâ.metros sobre as perdas associadas ao motor. A saturação magnética é considerada 
sucintamente. 




que a.s correntes reais no motor coincidem exatamente com suas respectivas referências. 
2.2 Controle por Campo Orientado em Sintonia 
Ó termo sz'nto11,z`a será utilizado para denominar' a situação em que o escorregamento 
de controle w§¡ realmente produz a orientação do fluxo de rotor. Isto equivale a dizer que os 
parârnetros e variaveis envolvidas no calculo de w§¡ são conhecidos exatamente. 
O escorregamento de controle w§, é obtido de 1.17 subtituindo-se os parâmetros e 
variaveis do motor pelos parâmetros e variáveis de controle equivalentes. Disto resulta 
,, .CC ›8C 
wc __ ZQS ___ Lin 7/fl-5' 
sl ' ‹: 
'__°__-É -- 
LÊ flãf Tí M1- 
Considerando que o fluxo de rotor Azi é constante, a equação 2.1 reduz-se a 
'C .ec .ec 
c _ R1'Zqs _ Zqs w - -T- - --.- 2.2 sl LC 8° C BC 
r ads T1' Zds 
Se o parâmetro de controle Tf coincide com o valor real da constante de tempo 
rotórica 'r,., ou seja, 
C _ T, _ T, (2.3) 
então o sistema opera em sintonia e o escorregamento é dado por z 
nr C 1 
wsl : w.9l : -_T~ 
TT lãs 
Nesta situaçao, o fluxo e o torque do motor são dados por 
A5' z Lmzz, (25) 
f »‹ 'e 11€ I 55-*Líldslqs 
As equações 2.5 e 2.6 descrevem o comportamento do fluxo de rotor e do torque 
eletromagnético quando o motor opera em sintonia e com fluxo constante, tanto em re- 
gime permanente como em estado transitório. Elas serão utilizadas como parâmetro de 
comparaç.ã,o para analise do desempenho do controle por campo orientado indireto fora de 
sintonia. 




Quando o valor real da constante de tempo rotórica não for exatamente conhecido, 




rotor. Como conseqüência, a orientação de campo não é obtida e diz-se que o motor opera 
fora de sivztovzia.
' 
Neste caso, 'rf pode ser escrito corno 
ff = (27) 
onde 11; representa a relaçao entre o valor real e o valor conhecido da contante de tempo 
rotórica. Como :c esta relacionado a constante de tempo rotórica, ele considera o erro 
envolvido no conhecimento do valor real tanto da resistência como da indutância de rotor. 
De 2.2 obtém-se cliretamentc a relação entre o escorregarnento imposto pelo controle 
caí, e aquele que produziria a orientação do fluxo de rotor w;'¡. 
11; 
ie 




Com esta forrnulaçã.o, sv representa o erro de escorregamento introduzido pelo fato 
do valor conhecido da constante de tempo de rotor não corresponder ao seu valor real. 
importante lembrar que é suposta. imposição ideal de correntes, sendo válida, portanto, a 
igualdade w,¡ = wzl. 
ud 
L^J U1 ¿-.› a. fo1'mulaçã,o permite analisar comparativamente o desempenho do controle por 
campo orientado em sintonia e fora de sintonia através da obtenção de expressões para 
grandezas de interesse em funçao do erro de escorregamento ar. A situação de sintonia fica 
representada por ar = 1. 
2.3.1 Análise em Malha Aberta
I 
O termo malha aberta será utilizado neste trabalho para referenciar o controle por 
Campo orientado no qual não existe uma malha externa de controle de velocidade. 
A figura 2.1 ilustra, em diagrama de blocos, o controle por campo orientado indireto 
em malha aberta. As correntes 22: e constituern os comandos de fluxo e torque do 
motor, respectivamente. Como é suposta imposiçao ideal de correntes, o equacionamento 
será apresentado em termos das variaveis do motor, ao invés das do controle. 
O propósito da análise é determinar qual a relaçao existente entre o torque produzido 
pelo motor quando em sintonia e aquele produzido quando fora de sintonia, mantidas 
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Figura 2.1: Controle por Campo Orientado lndireto em Malha Aberta. 
Análise em Regime Permanente 
Supondo imposição ideal de corrente, o modelo do motor de indução no sistema. de 
ooordenadas de campo, equações 1.2 a. 1.11., reduz-se a 
Em regime permanente, as componentes de eixo direto e quadratura do fluxo de 
rotor são dadas por 






Lm f , _ À; = --ÍdS_¿(z§s/z€s~›ftJ5,) (215) 
Àz, = 1-'-¡(1+W_S,z:§s/z'f¿s) (216) 
1 Lm _ 
_-7:;/\ãT _ U)s¡›\ãT + :T-lãs 
1 e e Lm 'e 
._?rÀdT + Í-Ú3[Àq7. + Élds 
3P Lm _ _ 
§§'L_(×\§T2Ês ~-ÂÊMÊS) (211 
B P -íw, + è7(Te - Tc) (2.12 
À; + Wflàg, z L,,lz';s (213) 
z\§T - TTws¡z\§, = Lmijs (_2.]4 




Substituindowsz pelo escorregamento de controle w§,, dado pela equação 2.8,.e uti- 
lizando 2.4, obtém-se 
__ ‹. ,'C ,'C 
X3 _ L ,E (1 .1,)1.,¡s/tds E, _ qr vrrzds. . .C 
1 + (1-zâ./z.i.>2 
'e ,'e 2 
/\e __ L 'e 1+ milqsilds) 1 d'r mldsl .'e [fe 2 a'7'qs tds) 
As equações 2.17 e 2.18 descrevem o comportamento de ÀÊT e À§,, em 'funçã.o do erro 
de escorreganmento ar e das componentes de eix‹› direto ‹; quad ratura da corrente de ‹;stat‹›r. 
Note-se que para fz: = 1 estas se reduzem as equações 1.13 e 1.22. 
Levando estes resultados na equação 2.11 e utilizando a relaçäo 
À: = \/‹›â.›2 + ‹Àz.›2 
obtém-se as expressões para o íluxo de rotor e para o torque eletromagnético em função do 
erro de escorregamento a:. Assim, 
,vs 1+ 2 ~+ = (219) 
Â? 1+ lfflãs/ ds) 
1 
_ . 
'e ,'c 2 
:Zi : + 
Te 1 + 1*/E7'‹¡.s'[1‹l.s) 
E importante notar que estas relações independem de quaisquer parametros do mo- 
tor, sendo portanto universais, ou seja, válidas para todos os motores. 
As equaçoes 2.19 e 2.20 evidenciam que os erros de torque e fluxo dependem da 
relação fiãs/iãs. Esta é a relaçao entre as componentes de torque e de fluxo da corrente do 
estator e, por isto, reflete a situaçao de carga do motor. Quanto maior a torque exigido do 
motor, maior sera a. relaçao lãs /1.23. 
A figura 2.2 mostra graficamente a razão Te / Te* em funçao do erro de escorrega- 
mento x. A figura 2.3 faz o mesmo para o fluxo /\f. 
Analizando estes graficos pode-se verificar que quanto maior a relação iãs/if” maior 
será o erro de torque o de fluxo para um mesmo erro de escorregamento 3:. Isto ocorre porque, 
operando fora de sintonia, o desacoplamento das componentes íâs e dz, é perdido, significando 
que ambas produzem tanto torque quanto fluxo. Para um dado erro de escorregamento fr, 
a influência de iãs sobre o fluxo de rotor sera tanto maior quanto maior for sua magnitude 
comparativamente a magnitude de izs. Esta influência, se por um lado é positiva < 1 - 
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Figura. 2.2: Característica de Torque em Opera.çã.o Fora de Sintonia em Malha Aberta 
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Figura 2.3: Ca1'a.cterística de Fluxo em Operação Fora de Sintonia em Malha Abeita.
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A operação com valores pequenos de iss/iãs resulta em uma menor sensibilidade 
do torque e principalmente do fluxo ao erro de escorrcganiento. Este “fato permite dizer 
que [NOV90]: 
1. Máquinas de alta potência, que inerentemente possuem uma maior reatância de mag- 
netização e, por conseqüência, uma menor corrente de magnetização, são mais sensíveis 
a este erro que as de baixa potência; 
2. Como a corrente de ma netiza ,ão aumenta com o número de ›ólos mac uinas com um 
_ › l 
grande número de pólos são inerentemente menos sensíveis a. este erro; 
3. Para uma dada. maquina, a sensibilidade ao erro de escorregamento é maior quando 
operada na regiao de enfraquecimento de campo, devido a redução da componente if” 
e o conseqiiente alimento da relaçèio iss/1Íf}_ç. 
Análise em Estado Transitório 
A figura 2.4- ilustra o diagrama de blocos da malha de fluxo de rotor do motor de 









Figura 2.4: Diagrama de Blocos da Malha de Fluxo de Rotor
| 
-» 
Na situaçao de sintonia, wsl é calculado a cada instante para cancelar o eleito de 
iãs no nó A do diagrama de blocos, de forma que tudo se passa como se a entrada iãs não 
existisse. Assim, ×\§, é determinado por iâs enquanto que Àã, é sempre nulo, a menos de 
alguma condição inicial que, se existir, convergirá para zero ao longo do tempo.
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Entretanto, se for cometido algum erro no cálculo de cus), o efeito de iãs no nó A 
não será. exatamente cancelado. Assim, uma dinâmica sera introduzida no fluxo de eixo 
de quadratura Àã, e, por conseqüência, também em ×\f¿,.. O fato de iãs introduzir alguma 
dinâmica no fluxo de rotor, significa que o desacoplamento entre as componentes de eixo 
direto e quadratura da corrente de estator foi perdido, ou seja, que o sistema opera fora de 
sintonia. 
Ô comportamento do fluxo de rotor como funçao de (fãs, nesta situação, pode ser 
analisado, de forma aproximada, através da linearizaçao da malha de fluxo em torno de um 
dado ponto de operaçã.o. Considerando iâs constante e um ponto de operação definido por 
iäâ Z 
zz, = zg, 
Àãr = Àít 
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g/ 
a função de transferência Az\f(s)/Az'f,s(s), obtida através da 'Iransformada de Laplace, pode 
ser escrita como 
6 
lc S + 2 At<›:_
Ai s2+¿s+-E-+w§f 
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O A resposta transitória do fluxo a corrente iq, na operação fora de sintonia possui uma 
dinâmica de segunda ordem onde a freqüência natural e o amortecimento são depen- 
dentes do erro de escorregamento sv. Quanto maior o erro, maior a freqüência natural 
e menor o amortecimento; 
0 Como seria de se esperar, a transferência é nula quando em sintonia, pois tanto k 
quanto z são nulos nesta situação. 
O comportamento do fluxo de rotor Àf em resposta a degraus de iãs para varios 
1 â ri fi ~~f ó ~ va ores e rc esa 1 ustrada na gura 2.5. Nesta simulaçao e considera o 0 modelo nao-linear
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do motor de indução. Pode-se observar que 0 comportamento obtido da simulação é coerente 
com o predito pela. equação 2.25, apresentando oscilag.ões amortecidas e erro em regime 
permanente em relaç,ã.o ao valor (lo fluxo de sintonia.. 
Ã r ÍPLÚA 
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Figura 2.5: Fluxo dc rotor /\f para um degrau de aplicado em 0.1.5 com amplitude 2'¿§S e 
reduzido para iâs em 0.65. Fluxo em sintonia igual ao fluxo nominal. 
Uma análise semelhante pode ser conduzida para determinar o comportamento do 
torque eletromanético em função do erro de escorregamento. Considerando a mesma linea- 
rização anterior, o função de transferência AT‹-:(5)/A'¿ãs(s) é dada por [NORS5] 




[Ú [\Ê 5 
onde
1 
al = -_;-(2×\§T + w§,×\zT^r, - Lmiâs + QZÀÊT) (2.31) 
T,.Àd1. 
wi; 'o 0 8 o 1 0 '0 0 f G2 I ~(Ln¡Zqs + /\qr + ÍIÍÀW.) + ~(ÀdT '_' Lnllds + fl:/\dT) 
(233)
I 
A analise da equação 2.30 revela que 
0 A função de transferência possui um par de pólos complexos conjugados com parte real 
dada por -1/vz. e parte imaginária dependente do erro de escorregamento;
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0 Possui també.m um par de zeros complexos conjugados que dependem do erro de es- 
corregamento, do ponto de operação considerado c de alguns parâmetros do motor; 
o Na situação de sintonia, o par de zeros cancela exatamente o par de pólos, de forma 
que a transferência de Aiãs para o torque não possui dinâmica; 
0 Quando fora de sintonia, o par de zeros não cancela o par de pólos, de forma que uma 
dinâmica de segunda ordem é introduzida na resposta de torque a corrente iãs. 
A figura 2.6 ilustra o comportamento do torque eletromagnético em resposta a de- 
graus de iãs para valores distintos de erro de escorregamento x obtidos pela simulação do 
modelo não-linear do motor de indução. Estes resultados mostram que a resposta de tor- 
que apresenta oscilações amortecidas com freqüência e amortecimento dependentes de Ó: e 
erro em regime permanente em relação ao valor do torque em sintonia. Tais resultados ,são 
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Figura 2.6: Torque eletromagnético Te para um degrau de iãs aplicado em 0.15 com ampli- 
tude 2125 e reduzido para iâs em 0.65. Fluxo em sintonia igual ao fluxo nominal. 
2.3.2 Análise em Malha Fechada 
‹ O termo malha fechada será. utilizado para denominar o controle por campo orien~ 
tado indireto do motor de induçao no qual uma malha de controle de velocidade é introduzida. 
A figura 2.7 ilustra em diagrama de blocos este controle. 
Como regulador de velocidade será. considerado um regulador PI (Proporcional Inte- 
























Figura 2.7: Controle por campo orientado indireto em malha fechada. 
em malha aberta com relaçao ao controle da corrente. 
Análise em Regime Permanente
› 
A presença de ação integral no regulador de velocidade garante erro nulo em regime 
permanente na resposta a referências constantes de velocidade. Assim, a corrente if” assume 
um valor tal que 0 torque produzido pelo motor é suficiente para manter a velocidade do 
motor no valor estabelecido pela referência. Este torque é dado pela equação 2.12 levada 
para a condição de regime permanente, ou seja, 
K
I
2 Te = Tc + FBw:ef (234) 
' - z ‹ 
i 
~ . Em função de variáveis eletricas, este mesmo torque pode ser obtido de 2.20. Assim, 
,.e .,, w [1 + (135/zw] 
Í 
T6 - Í\¿ZdsZqs~ 
onde 
, 3PLfn 
Ixt = --_ 
2 2 LT
2 
Resolvendo 2.35 para áãs, obtém-se -V 
.ea T6313 .ez + .C2 .e T6155 O (2 2 ~ ~,-,-z z z - íf = . “S Imãs '13 ds “Y” a,-Iii
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A solução real desta equação corresponde ao valor da componente 223 necessário para 
produzir, em regime permanente, o torque Te (equação 2.34) para um dado valor de ijs e 
um dado erro de escorregamento Se o motor estivesse em sintonia, este mesmo valor de 
'e . ' .' . . 
zqs produznia o torque 
11€* : I\,tZ§s'¿ãs 
Dividindo ambos os lados da equação 2.37 por Te e resolvendo para 228, obtérn~se 
-z * zqS_ 
a Te V (238) 
onde
2 .C , _ 7'dsI`í 2 . 
_ a - -Te (239) 
Substituindo a equação 2.38 em 2.36, obtém-se 
.Te* 3 Te* 2 
2 Te* a2 
(nf) ¬"”('â:l +“ <'í¬í;l';~“ (240) 
O inverso da solução real da equação 2.40 fornece a relação Te/Te* para. uma dada. 
situação de operação do motor (dês, Tc, B e xr) [KRI87]. Esta relação representa a razao 
entre os torques produzidos pelo motor' quando fora de sintonia e quando em sintonia para 
um mesmo para. de valores de iãs e izs. ' 
‹ . 
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Figura 2.8: Característica do Fluxo em Operação Fora de Sintonia em Malha Fechada 
Levando 2.38 em 2.19, obtém‹se 
¿ _ 1+ (Te /1¿¿ 6 * ' 1 )2 *T 
2. Àfi' 1 + (:1:Te*/Tea)2 ( 41)
,33
l 
Esta equação estabelece a relação entre 0 fluxo de rotor real e 0 que seria produzido 
com os rnesmos valores de corrente se o motor op‹.¬.rass‹: em sintonia.. A figura 2.8 mostra ‹› 
comportamento da relaçao Àf/ÀÍ' em funçao de .r para vá.rios condições de carga, represen- 
tadas por diferentes valores de Te, e para 258 ajustado para produzir fluxo nominal quando 
em sintonia. Pode-se notar da figura que o fluxo é reduzido consideravelmente para erroside 
escorregamento maiores que um. Esta redução no fluxo fica pouco pronunciada. para valores 
pequenos de carga, pois, nesta condição de operação, a magnitude de izs é pequena frente 
a magnitude de iãs. O aumento pronunciado do fluxo, para valores de 2: menores que um, 
não ocorre efetivamente, pois a saturação magnética limita. o aumento do fluxo um valor 
pouco acima. do fluxo nominal. 
› A figura 2.9 rnostra 0 comportamento da relaçã,o Te/Te* em função de 9: para um 
valor específico de ij, e para vários valores de carga Te. O' 
Te/ _- Te = 0.2 2;,
x 
T«z=1.o T" 
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Figura 2.9: Característica do Torque em Operação Fora de Sintonia em Malha Fechada 
Do grafico pode-se notar que, para cargas próximas ou maiores que a carga nominal 
eg para valores de :r maiores que um, o torque produzido é menor que o que seria produzido 
em sintonia. O mesmo ocorre para valores de :c menores que um e para cargas menores que a 
carga nominal. O aumento pronunciado da relação Te/Te*, para fr: < 1 e cargas maiores que 
anominal, não ocorre efetivamente devido a limitação de fluxo introduzida pela saturação 
magnética. - 
_ 
Para. valores de sr maiores que um epara cargaslpequenas, o torque produzido em 
sintonia é inferior ao produzido fora de sintonia, considerando um mesmo valor de corrente.
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Isto ocorre porque, nesta condição de operação, o fluxo se mantém praticamente constante 
e o aumento de torque édevido ao aumento do escorreg'ai1iento, corno resultado do aumento 
do erro de escorregamento fr. 
E. I 
Análise em Estado Transitório 
Durante transitórios de velocidade, a corrente izs fica limitada a um dado valor 
má.ximo devido a limitações, em geral, do inversor e do próprio motor de indução. Como 
resultado, durante a maior parte de um transitório de velocidade, a componente iãs fica 
em seu valor má.ximo e o motor evolui como se estivesse em malha aberta corri izs e 225 
constantes. Assim, o comportamento do fluxo de rotor edo torque eletromagnético, durante 
este período, é descrito pelas equações desenvolvidas na análise em malha aberta. 
Na região linear de operação do regulador de velocidade, entretanto, a compontente 
é variavel em funçao do erro de volocidade. Assim, o comportamento tanto do fluxo 
como do torque sera diverso daquele e a análise por meio de função de transferência sobre 
a linearização do sistema em torno de um ponto de operação não permite a obtenção de 
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Figura 2.10: Comportamento do fiuxo rotórico Àf durante transitórios de velocidade em 
situações distintas de erro de escorregamento. Fluxo em sintonia igual ao fluxo nominal. 
_ 
A figura 2.10 ilustra o comportamento do fluxo' de rotor para degraus aplicados 
na referência. de velocidade em três situações distintas de erro de escorregamento. Na fi- 
gura 2.1.1 tem-se os resultados obtidos para. o torque eletromagnético nas mesmas condições.
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A referência de velocidade aplicada pa.ra. estes testes está. apresentada na figura. 2.12, bem 
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Figura 2.11: Comportamento do torque eletromagnético durante transitórios de velocidade 
em situações distintas de erro de escorregamento. Fluxo em sintonia igual ao fluxo nominal. 
Pode-se verilicar que o comportamento do torque e do fluxo durante o interva.lo em 
que iãs está. limitada. ao seu valor maximo é semelhante ao obtido na análise em malha aberta. 
Como o motor está operando sem carga, o torque produzido em regime permanente é aproxi- 
madamente nulo. Assim, o fluxo de rotor tende ao seu valor de sintonia independentemente 
do valor do erro de escorregamento, pois :'33 é aproximadamente zero. 
Fora de sintonia, a resposta de velocidade fica degradada, porém em menor pro- 
porção que a resposta. de torque. ' ` 
2.3.3 Influência da Saturação 
.- Qualitativamente, a saturação pode ser vista. como urna redução no valor da reatância 
de magnetizaçao equivalente, 0 que implica. em um aumento da corrente de magnetização. 
Uma vez que este aumento tende a reduzira relação /izs, a saturação sempre tende a 
diminuir a sensibilidade ao erro de escorregamento [NOV90]. l 
Uma. forma de modelar' a saturação do meio ma.gnético é considerar o fluxo limitado 
em um valor Àfi“”. Este modelo de saturação pode ser introduzido na figura 2.3 e aparece como 
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Figura 2.12: Referência e resposta de velocidade do motor de indução em três situações 
distinta.s de erro de escorregamento. ` 
na figura. Isto permite concluir que valores grandes de iss/iãs levam rapidamente o motor 
para a condição de saturação, para erros de escorregamento negativos (cc < 1). 
O problema associado a saturação magnética é o aumento das perdas no ferro que 
provocam o sobreaqueciemento do motor. Como conseqüência, a eficiência da maquina fica 




Como foi concluído da analise anterior, um erro de escorregamento negativo (ac < 1) 
leva 0 motor para a condição de saturação magnética. Tal fato provoca um aumento das 
perdas no ferro e um conseqüente sobreaquecimento do motor. As perdas no ferro podem 
ser divididas ein perdas por liisterese e perdas por correntes parasitas. Estas perdas também 
dependem da freqüência de operaçao do motor, sendo maiores para freqüências maiores. 
f Por outro lado, um erro de escorregamento positivo > 1) leva o motor a condição 
de subexcitação. Como conseqüência da diminuição defluxo há uma correspondente di- 
ipi11uiçã.o de torque. Isto é verdade para os valores de iãs/lãs nos quais a diminuição de 
fluxo supera o efeito da aumento de torque provocado pelo aumento do escorregamento 
(equação 1.18). Como o motor é forçado a trabalhar com um escorregamento maior que o 
necessario, a corrente de rotor aumenta. Assim há. um aumento das perdas no cobre e um
37 
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Figura 2.13: Característica da componente de torque da corrente de estator em operação 
fora de sintonia em malha fechada..
I 
conseqüente sobreaquecimento do motor. 
O balanço entre perdas no cobre e perdas no ferro pode ser otimizado visando a. 
minimização de perdas. Tal otimização é obtida. adequando o nivel de fluxo para cada. 
situação de operação do motor, ou seja, operando o motor com fluxo variável ao invés de 
fluxo constante [KlR85]. A variação do fluxo, entretanto, deve ser suficientemente lenta para 
não degradar a resposta de torque. 
, 
A operação a fluxo constante, embora não minimize as perdas em toda a faixa de 
( _ 
o_pera.ção do motor, oferece a maxima sensibilidade do torque em relação a corrente. A escolha 
do nível de fluxo pode ser feita objetivando a maxima eficiência do motor considerando 0 
regime de trabalho do motor, a saturação magnética e outras limitações relacionadas a 
implementação do controle [KHA87, NOV90]. 
2 
_ 
Por um procedimento semelhante ao apresentado na seção 2.3.2 pode-se obter a 
relação entre as correntes izs e necessarias para produzir um determinado torque fora de 
sintonia e em sintonia, respectivamente. Em malha fechada, esta relação é dada por i 
' 
. 3 .C 2 .C 2 ze z 1 a
ç .-“Ê -.vz älf- +‹fi .if --zo (242) ze ze za -^ sr . 95 93 95 
onde a é dado pela equação 2.39._ Esta equação é idêntica a equação 2.40 substituindo a 
relação de torques pela relação de correntes. ` -A 
A figura 2.13 ilustra 0 comportamento da relação em função de cr: para varios
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valores de torque de carga. Pode-se verificar que para a maioria das condições de operação a 
corrente iiecessária para produzir um determinado toique é significativamente menor quaiido 
ein sintonia que fora de sintoiiia. Isto soineiite iião ocorre para o funcionamento com cargas 
pequenas e com rc > 1.. Nesta situação, o fluxo pei'iuaiiece prati‹:amente constante e o torque 
aumenta com o erro de escorregamento em função do aumento do escorregainento. Isto 
apenas significa que a operaçao nesta região seria mais eficiente com um nível menor de 
fluxo [Kl'IAS7]. Para :r < 1 lia ainda a saturação ii'iagiiótica. que não foi considerada. Assim, 
,., . . 0 ~ _ 
ai aparente relaçao iãs/lãs menor que um para cargas elevadas na verdade nao se verifica. 
2.4 Conclusão 
O desempenho do controle por campo orientado indireto quando são considerados 
erros no cálculo do escorregaineiito foi analisado neste capitulo. Os efeitos introduzidos por 
este erro no comportamento do fluxo de rotor e do torque eletromagnético foram analisados 
nas condições de regime permanente e estado transitório tanto em malha aberta como em 
malha fechada. As perdas no ferro e no cobre também foram consideradas e relacionadas 
com a. opera.ção fora de sintonia. ' - 
Os resultados desta analise mostram que 0 deseníipenlio do controle por campo 
orientado ó degradado pela. opei'açã.‹› fora da co.i'idiçã,o de sintonia. Os principais efeitos 
_ _ ~ l introduzidos sao 
› z 
._ 
0 Transitório com oscilações ainortecidas nas respostas de torque e fluxo de rotor izs; 
O 
0 Diniinuição da capacidade de produzir torque em função da redução de fluxo, para 
' determinados valores de erro de escorregamento;' ' “ 
. o Operação do motor nas regiões de saturação ou subexitação com um conseqiieiite au- 
ineiito d_as perda no ferro e no cobre; 
~. O Degradação da resposta de velocidade ein função,.da perda de controle direto do torque 
por meio de zãs; ' 
o Diminuição da eficiência da maquina. 
A sensibilidade a erros de escorregainei_ito niaior em niáquinas de maior potência, 
de niaior eficiência e quando operadas na região de enfraquecimeiito de campo. 
Estes resultados Jeriniteni dizer ue com iria uinas de baixa otência e baixa 7
_ 
eficiência, tais efeitos poderiam ser toleifados ou algum mecariismo simples de adaptação
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seria suficiente para garantir um desempenho aceitável para muitas aplicações [NOR8-5]. 
lÊntrctanto, lnaqninas ‹l‹: nlaior ‹:li‹:iên‹:ia, caso nn-ns ‹:‹›nnnn para a|'›l¡caç.õ‹:s do s‹;|'v‹'›a‹:i‹›- 
namentos, tais efeitos são mais pronu.n‹:iados e algum rnecanismo de adaptação se torna. 
necessário para garantir um descmpenlno adequado do controle por campo orientado. /\ 
utilização de técnicas de adaptaçã.o de parametros visando reduzir tais efeitos é objeto de 








Varias abordagens para o controle ada.ptativo têm sido utilizadas, dentre as quais a 
programação de gmz,/ros (“Gain Scheduling”), o SOAS (“Self-oscillatingAdaptive S_ystem”), 
o co'n.t1'olc auto-ajustcível e o contflrole aafapiativo por modelo de referência. [A&W]. 
' Para o caso particular da adaptação de parâmetros no controle por campo orientado 
indireto do motor de indução, têm sido utilizadas técnicas que poderiam ser classificadas 
como variações do controle auto-ajustável e do controle aclaptativo por modelo de referência. 
Como o presente trabalho consiste numa aplicação do controle adaptativo por mo- 
delo de referência., este capítulo tentará, expor os principios basicos desta técnica de controle 
visando auxiliar no entendimento do trabalho. 
Este ‹:a.pítulo não objetiva esgotar o assunto. /\p‹~:nas pretende servir de subsidio 
para a leitura do restante do trabalho. Uma melhor explanação do assunto pode ser encon- 
trada em [A&W, AST87] e outros. - r 
3.2 Controle Auto-Ajustável 
A estrutura basica de um controle auto-ajustável [A&W] esta apresentada na fi- 
gura 3.1. Esta estrutura de controle pode ser vista como composta de duas malhas de 
realimentaç,ã.o. A malha interna é composta pelo regulador e pelo processo. Os parametros 
do regulador são ajustados pela malha externa, composta de um estimador de parâ.metros 
recursivo e de um algoritmo de projeto do regulador." Esta estrutura também pode serivista 




bem como o regulador são atualizados em cada intervalo de amostragem [A&W]. Para ob- 
ter boas estimativas do modelo do processo, pode ser nc‹;essá.ria a introdução de sinais de 
perturbação na entrada deste [A&W]. Estes sinais podem introduzir efeitos indesejáveis na 
saída. do processo. 
Parâmetros do Processo 
Projeto Estimação 
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Figura 3.1: Diagrama de blocos de um controle auto-ajustável. 
3.3 Controle Adaptativo por Modelo de Referência 
O controle adaptativo por modelo de referência (MRAC) foi originalmente proposto 
por Whitaker no MIT (“Massachusetts Institute of Technology”) [AST87]. Ele considerou 
um problema onde as especificações são dadas em termos de um modelo de referência, o qual 
diz como o processo deve responder, idealmente, a uma determinada excitação. A figura 3.2 
ilustra a estrutura basica de um sistema deste tipo. Este sistema também pode ser visto 
como um sistema composto de duas malhas. A malha interna é composta pela realimentaçao 
da saida. do processo atraves do regulador. Os parâmetros do regulador são ajustados pela 
malha externa através do mecanismo de ajuste. Este ajuste dos parâmetros do regulador é 
feito numa direçao tal que o erro e, obtido pela diferença entre as saídas do processo e do 
. , . . . i modelo de referencia, convirja para zero [AS'1`87l. 
O principal problema relacionado ao controle adaptativol por modelo de referência é 
corno determinar um mecanismo de ajuste de forma a obter-se um sistema estável e tal que 
o erro e convirja para zero. › 
ç _ 
( _ 
Existem basicamente três abordagens para a análise e projeto de um MRAC [A&Wl 
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Figura 3.2: Diagrama de blocos de um controle adaptativo por modelo de referência. 
o Teoria da Estabilidade de Lyapunov 
0 Teoria da Passividade 
Estas a.bordagens são discutidas a seguir, de forma sintética. 
3.3.1 O Método do Gradiente 
O método do gradiente, também conhecido como a regra do MIT, foi o método 
utilizado por Whitacker em seu trabalho. Este método representa a idéia fundamental da 
abordagem do controle adaptativo por modelo de referência. O princípio básico deste método 
é modificar os parametros na direçao contrária ao gradiente de uma funçao de custo baseada 
no erro entre as saídas' do processo e do modelo de referência. O objetivo de variar os 
parâmetros desta forma é o de fazer com que o erro convirja para zero. 
Seja 0 representando o parâ,met1'o ajustável e seja a função de custo 
` 
J(â) z âä ‹ (31) 
O ajuste do parâmetro 0 na direção contraria ao gradiente desta função de custo é 
obtido pela seguinte lei de adaptação 
A
“ 
dí) Ô] Õe É - -^/É _ -*ye-ãã 
7 
E assumido que os parâmetros variam lentamente, quando comparados as demais 
variáveis do sistema, de forma que a derivada Ôe/Ôóllipode ser obtida supondo que 0 é
.43 
constante. Esta derivada representa. a sensibilidade do erro de adaptação e em relação ao 
parametro ajustável 0. Ela depende, em geral, de parâ.metros do processo que não são 
conhecidos. Assim, para obter-se uma lei de adaptação realiza°vel, é necessário fazer-se 
algumas aproximações na obtenção desta sensibilidade [AST87]. Além desta aproximações, 
a hipótese de que o parâmetro 0 varia lentamente já. é uma aproximação introduzida na 
obtenção desta dela.. 
O exemplo seguinte ilustra a aplicação da regra. do MIT. Considere o problema de 
ajuste de um ganho de caminho direto. Seja o modelo de referência dado pela função de 
transferência. G,,,,(s) = 0°G(s) onde 0” é urna. ‹:onstante conhecida. O processo possui a 
função de transferência dada por G(s) que é também conhecida. 
O erro é dado por 
e = 3/ ~ ym = G'(p)0uC ~ G(7›)0°uc (33) 
5. 
onde ua é o sinal de referência, ym é a saída do modelo, y a saida do processo e 0 o parâmetro 
ustavel. A derivada do erro em relação ao parâmetro 0 é 
(76 
. 
_ _ 11... ã - G(P)Uc - 





= -7 uma-O = I-vz/me (35) 
A equação 3.5 fornece a lei de ajuste do parametro 0 em função da saída do modelo 
de referência e o erro de adaptação e. Note-se que o parametro 0 é obtido pela integração do 
produto destas varia°veis multiplicadas pela constante 7. A convergência do erro para zero 
e a convergência do parâmetro 0 para seu valor exato dependerá da magnitude da constante 
7 e da amplitude dos sinais de referência. 
A adaptação através da regra do MIT é adequada se o ganho de adaptação 7 é 
pequeno O quanto pequeno, contudo, depende da magnitude do sinal de referência. 
Consequentemente, não é possivel estabelecer limites fixos para fy que garantam a estabili-
1 
dade. 
Assim, a regra do MIT pode levar a sistemas instáveis em malha fechada [A&W]. 
A estabilidade do sistema. em malha fechada é um aspecto importante a ser considerado na 
aplicação da regra. do MIT. A lei de adaptação obtida através da regra do MIT não garante 
a. estabilidade do sistema. Assim, para determinadas condições de operação, a convergência 
do parametro pode não ocorrer. Faz-se necessario, portanto, o uso de técnicas de analise 
para concluir a. cerca. das condições de estabilidade ‹:lo"s_istema em malha fechada.
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Algumas modificações podem ser introduzidas na regra do MIT de forma que a 
dependência. da magnitude do sinal de referência seja diminuída. Urna destas modificações 
consiste em normalizar a sensibilidade do erro. Fazendo esta normalização, a regra do l\/ll.'_l` 
passa a ser [A&W] 
df) eä 
__. Í70 _ ~ -'7i-'¬-- 3.6 
(ft c 1 õe ( ) f “+ (Ê) la) 
onde o parâmetro cr > O é introduzido para evitar divisões por zero. 
Outras modificações podem ser introduzidas incluíndo, por exemplo, uma saturação 
para garantir uma taxa mãximade variação dos parâmetros ajustáveis.
~ 3.3.2 Excitaçao Persistente 
É importante ressaltar que o fato do erro de adaptação convergir para zero não implica na 
convergência do parâmetro. De fato, é possível obter a convergência do erro de adaptação 
sem que o parâmetro convirja para o seu valor exato [A&W]. Para obter-se a convergência. do 
parâmetro, algumas condições devem ser satisfeitas pela. excitação considerada. O conceito 
de persistência de excitação ou excitação persistente estabelece estas condições. 
, 
Um sinal u é dito excitaçao persistente (PE) de ordem 11 se a funçao covariãncia 
_ 1 T 
C'u(T) = l1m u(t +T)u(t)clt 
T'“'VO0 O 
existe e se a matriz 
, 
C'u(0) -- C',,(n - 1)
4 
5 5 (38) 
' Cm - 1) Cu(0) “ 
é positiva definida [AST87]. Como exemplo, um sinal tipo degrau é excitação persistente de 
ordem 1 e um sinal senoidal, de ordem 2. 
O conceito de excitação persistente pode também ser expresso no domínio freqüência. 
Pode ser demonstrado que se o espectro de freqüências de um sinal é diferente de zero 
para n freqüências positivas, e11tão ele é excitação persistente de ordem 211. Um sinal é 
excitação persistente de ordem infinita se seu espectro de freqüências é diferente de zero em 
um intervalo [AST87]. 
A noção de excitação persistente é importante para a compreen,são do comporta- 
mento dos sistemas de controle adaptativos. Para ser possível a convergência de p parâmetros 
para seus valores exatos, o sinal de entrada deve ser excitação persistente de orden maior 
ou igual a p. Caso contrário não é possivel a convergência dos parâmetros para seus valores 




Em sistemas de controle adaptativos, o sinal de entrada é obtido de uma reali- 
mentação da saída. Desta {‹'›rrna, é difícil garantir qu‹~. este sinal seja ex‹:itaçã.‹› pm-sist‹;nt‹: 
de alguma. ordem a menos que se introduzam perturbações externas. 
3.3.3 MRAC Baseado na Teoria de Estabilidade 
O método do gradiente conduz a obtenção de leis de adaptação que não garantem a 
estabilidade do sistema em malha fechada. A Teoria de Lyapunov e a Teoria da Passividade 
podem ser utilizadas para obter leis de adaptação que garantem a estabilidade do sistema. 
Considere 0 problema de ajuste de um ganho de caminho direto analisado anterior- 
mente. O erro é dado por c 
' 
‹z = G(p)(0 _ ame (39) 
Representando a função de transferência G no espaço de estados, pode-se escrever 
dz _ . 
-Lã = Azz-~+ Bu) _ o°)ziC (aro) 
e = Ca: ' (3.11) 
Escolhendo a função candidata de Lyapunov ` 
' 1 T O ' r ‹ 
á 
v z 5 (vz, .Ez + (0 
_ 0 y) 
ç 
(mz) 
e assumindo que o sistema homogêneo ri: = Am assintoticamente estável, de 'forma que 
existem matrizes P e Q positivas definidas tais que 
ATP + PA z -Q (313) 
a derivada de V ao longo das trajetórias do sistema é dada por
_ 
dl/ O cl0 _ 
Íí- z -¡fšr1:TQa: + (0- 0 ) + 'yuC.BTP:c) (314) 
Se a lei de adaptação for escolhida como 
l0 
¿ ii-í 
= -^yucBTC'$ (315) 
a derivada da função de Lyapunov sera negativa para todo a: 7'= 0. Com esta lei de adaptação, 
o erro e convergirá. para zero, enquanto que o erro de parâmetro 0 - 0° não necessaria- 
mente
v 
A necessidade de conhecer todo 0 vetor de estados na equação 3.15 pode serieli- 
minada pela introdução da hipótese de que a função de transferência G(s) é estritamente
/16 
positiva. reall. Neste caso, utilizando o Teorema de Kalman-Yakubovich [A&Wl, pode-se 
escolher P de forma que ' 
BTP z 0 
Corn isto, a equação 3.15 da origem a lei de adapta.ção 
dd ( 
-(E 
= -fyuce (J.16) 
O resultado acima pode ser colocado na forma [/-\&W]: 
Seja a função de transferência G(s) estritamente positiva real e seja sua inversa. 
BIBO estável. Então a lei de ada.ptação Í 
d0 É = -'yuce (3.17) 
onde '7 é uma constante positiva, faz com que o erro na equação 3.9 convirja para zero. 
O parâmetro 0 converge exponencialmente para o parâmetro 0° se o sinal de entrada for 
excitação persistente de ordem 1. 
A lei de adaptação obtida é semelhante a obtida pela regra do MIT, equação 3.2. 
Entretanto, tendo em conta as restrições sobre a função de transferência do sistema, ela 









Foram discutidas as abordagens para a obtenção de leis de adaptação baseadas na 
regra. do MIT, na teoria da estabilidade de Lyapunov ei na toria da passividade. 
: › _ 
O problema da estabilidade em sistemas de controle adaptativos por modelo de 
referência foi discutido suscinta.mente. A convergência dos parametros para seus valores 
exatos foi analisada através do conceito de excitação persistente, também apresentado neste 
capítulo. 
No próximo capítulo, o controle adaptativo por modelo de referência será. aplicado 
para a adaptação de parametros no controle por campo orientado indireto do motor de 
indução. 




Adaptação de Parâmetros 
4. 1 Introdução 
O Controle por Campo Orientado Indireto permite o controle independente do tor- 
que e do fluxo do motor de indução, o que traduz-se na possibilidade da aplicação deste 
em aciona.mentos de alto desempenho dinâmico. O desacoplamento entre os comandos de 
torque e fluxo é feito por meio da or.ientaçã,o do fiuxo de rotor. 
A principal vantagem do controlepor campo orientado indireto sobre o direto é a 
não necessidade de medição da posiçao angular do fluxo de rotor. Esta vantagem traduz-se 
na maior simplicidade de implementação e no menor custo. 
No controle por campo orientado indireto, a orientação do fluxo de rotor é obtida 
pelo calculo do escorregamento. Este calculo é dependente da constante de tempo rotórica, 
parametro este que varia com a temperatura do motor e com a saturação magnética. 
ç 
O não conhecimento do valor real da constante de tempo rotórica introduz de- 
gradações no desempenho do controle por campo orientado indireto. Esta degradações 
manifestam-se como 
' o Oscilações amortecidas nas respostas de torque e fluxo; 
o Operação do motor nas regiões de sobreescitação ou subescitação com conseqüente 
aumento das perdas no ferro ou cobre; 
0 Sobreaquecimento do motor como função do aumento das perdas; 
o Diminuição da relaçao torque/ ampère em determinada faixa de erro de escorregamento. 
Ein muitas aplicações, principalmente com motores de altaeficiência onde tais efeitos
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são mais pronuncia.dos,,a degradação clo controle por campo orientado não pode ser tolerada. 
Motiva-se assim a. busca. de técnicas que permita.m reduzir tal degradação.
A 
Vá.ria.s técnicas de compensaçao da variação da constante de tempo rotórica para o 
controle por campo orientado indireto do motor de indução têm sido propostas nas últimas 
décadas [KRI91, ROW91, H()L9l]. Algumas destas técnicas objetiva.m o pré-ajuste, ou seja, 
uma identificação inicial de certos parâmetros do motor [LOR.86]. Outras, objetivam adequar 
o controle a.s variações de pa.1'â.i1ieti'os do motor durante o seu funcionamento [l{OW9.l., 
LOR90]. 
Algumas técnicas propostas na literatura. baseiam-se na identificação explicita dos 
parâmetros do motor, principalmente da resistência e da indutancia rotóricas. Os parâmetros 
estimados desta. forma sao utilizados no cálculo do escorregamento. Grande parte destas 
técnicas introduzem a.lgum sinal de perturbação no motor e, através da medição do eleito 
deste sinal, calculam os parâmetros de interesse [l{R.l9l.].
l 
Trabalhos nesteisentido estão apresentados em [BRA91], [SUG87] e [MAT85]. O 
principal problema destaestratégia é que o sinal de perturbação introduzido no motor deve 
ter amplitude suficientemente grande para permitir a. medição de seu efeito. Como' cori- 
seqiiência, efeitos indesejáveis sao introduzidos na resposta de torque e velocidade que, em 
certas aplicações, nao podem ser tolerados. Uma estratégia de identificação de parâmetros 
que tenta resolver este problema esta apresentada em [HOL9l]. Esta estratégia baseia-se 
na avaliação do erro existente entre as trajetórias das «correntes estatóricas do motor e as 
obtidas por meio de um modelo analítico nas mesmascondições de operação. A diferença 
entre estas duas trajetórias permite calcular parametfro`s do motor tais como as resistências 
e reatâncias de estator e rotor. Esta estra.tégia, entretanto, consiste na implementação de 
um algoritmo iterativo que exige um grande esforço computacional. 
Ein [MOR92] está. apresentada uma técnica de identificação do erro no ganho de 
escorregamento (If ) baseado-se na mediçao dos 'fluxos de eixo direto e quadratura do rotor vã 
a partir da medição da terceira harmônica da tensão, de fase do' estator, introduzida pela. 
saturaçã.o das ranhu.ras deste. Este procedimento também faz usode um controlador digital 
“~°deadbeat”. Nesta estratégia não é feita uma identificação explícita de parâ.metros do motor 
e sim um calculo do desvio do ganho lc, em relação ao seu valor real. 
Na abordagem do controle adaptativo por modelo de referência, o desempenho cle- 
sejado para o controle por campo orientado é estabelecido por um modelo de referência. 
Este modelo de referência reflete o desempenho do controle por campo orientado quando os 
parâmetros do motor sao conhecidos exatamente. O erro obtido pela diferença entre a saida
.m 2 
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do modelo de referência e de medições terminais do inotor constitui urna indicação do grau 
de siiitonia do sistciiia. Este erro Ó utilizado por iiin in‹:‹;êi.iiisii'i‹› de adaptaçao para prover o 
uste de parâ..iiicti'os de l`or.iria qiie este erro teiida a '/,ero. 
Um dos primeiros trabalhos que utiliza o controle adaptativo por modelo-de re- 
ferência para adaptação de parâmetros no controle por campo orientado indireto do inotor 
de indução esta apresentado em [GAR80]. Neste traballio, 0 modelo de referên‹;ia é coiis- 
tituído pelo que foi denominado de função modificada da potência reativa. Esta função é 
avaliada a partir das referência de torque e fluxo e a partir das tensões reais medidas nos 
terminais do motor. O erro obtido entre estas duas situações fornece a indicação do grau de 
sintonia do sistema. Um traballio semelhante esta apresentado em [KOY85]. 
Um trabalho que utiliza. tanto o modelo de referência como a identificação de 
parâmetros esta apresentado em [OHN86], onde um modelo de referência é utilizado para 
1 u c c .` c A z É permitir a idciitificaçao da variaçao da resistencia do i'otoi'. Mais recentemente, um rno- 
delo de referência constituído pelo torque eletromagnético foi utilizado em [LOR90]. Neste 
traballio o tor ue eletroma nético roduzido elo motor uando em sintonia e o torc ue ele- i (1 l 
troman ético ue esta sendo realmente roduzido são utilizados ara fornecer uma indica ão . Ç 
do grau de sintonia do sistema. Ein [ROW91] outros modelos de referência são sugeridos 
baseados nas tensões estatóricas de eixo direto e quadratura e na magnitude da tensão de 
estator.
` 
A abordagem do controle adaptativo por modelo de referência para a adaptação de 
parâmetro no controle por campo orientado indireto do motor de indução conduz, em geral, 
a mecanismos de adaptação de simples implementação. Ainda, o controle adaptativo por 
modelo de referência não necessita da introdução de sinais de perturbação para possibilitar a 






Os trabalhos mais recenternente apresentados na literatura baseiam-se principal- 
mente no controle adaptativo por modelo de referência [RÓW91] eq em estratégias de identi- 
Écação de parâmetros que não necessitam da introdução de sinais de perturbação ll\/lOR92]. 
Por estas razões, este trabalho é dedicado ao estudo de estratégias de adaptação 
baseadas no controle adaptativo por modelo de referência. 
Z 
Este capítulo aborda estratégias de adaptaçao da constante de tempo rotórica do 
motor de indução baseadas no controle adaptativo porniodelo de referência. As estratégias 
analisadas se utilizam de uma mesma estrutura de adaptação, diferenciando-se somente pelo 
modelo de referência ein que se baseiam. Os modelos de refêrencia que serão analisados
50 
produzem como grandeza de saída.: 
o a tensão de eixo direto de estator; 
0 a tensão de eixo de quadratura de estator; 
0 a potência reativa; 
o o torque eletromagnético.
p
$ 
Primeiramente, 0 esquema. basico de adaptação de parametros é apresentado. Em 
seguida., os modelos de referência. são desenvolvidos c expressões para 0 erro de a‹:|a,|'›t,a,çã,‹) 
são deduzidas. A partir destas expressões e de resultados de simulação é feita uma analise 
de desempenho da. aidaptação em regime permanente e durante transitórios de operação do 
motor. 
¬. I'mal1'nente sao considerados aspectos relacionados a convergência do parâmetro, da 
dependência de parâmetros por parte do modelo de referência e da dependência da carga. 
4.2 Esquema de Adaptação Utilizando 1\/IRAC 
O escorregamento dado pela equação 2.1 pode ser escrito como 




Sendo rf; constante, ks também é constante e sera denoniminado de ganho de es- 
corregamento. _' 
Com esta formulação, adaptar a constante de tempo rotórica equivale a adaptar o 
/` 
ganho ks. Denominando de ks 0 valor adaptado do ganho de escorregamento, tem-se 
c __ /4\~e° › ‹ ws, Lszqs (fl.-3)
1 /` O valor exato de If é o que leva o sistema a operar em sintonia, ou seja, o que uš 
produz o escorregamento wš, == w§,. Logo,
' 
/Ç* - -1 4 4 s "` ~¿c ( ' ) 'mqs
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A estrutura basica de implementação da adaptação do ganho de escorregamento 
baseada no controle adaptativo por modelo de rel`‹:rência, esta apresentada ern [R,()W9Íl]. A 
figura 4.1 ilustra. esta estrutura em diagrama de blocos. 
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Figura 4.1: Diagrama de blocos da estrutura basica de implementação da adaptação do 
ganho de escorregamento utilizando MRAC
. 
Na figura, o modelo de referência produz a saída Y* a partir dos comandos 
e izš. Como o modelo de referência reflete o comportamento do motor de indução sob 
orientação de campo, Y* será. o valor de uma dada grandeza nesta condição de operação. 
Esta mesma grandeza é determinada a partir de medições terminais do motor para refletir o 
comportamento real deste. O valor assim obtido é representado por Y. A diferença Y* - Y 
constitui o erro de adaptação Ea e determina se o motor esta ou não sob orientação de 
campo. Assim, constitui urna indicação do erro existente no ganho de escorregamento. Esta 
diferença é utilizada pelo mecanismo de adaptação para produzir o ganho ks de forma a levar 
o sistema a operar em sintonia. 
Neste trabalho, o mecanismo de adaptação considerado consiste da seguinte lei de 
adaptação A ' . 
, 
dks - .ez .I Í = 7 zqs Ea (4.5) 
O objetivo do mecanismo de adaptação é fazer com que o erro de adaptação convirja 
para zero. Se o sinal tiver sifuciente persistência de excitação, a convergência do erro de 
adaptação também significará a convergência do parametro ks para o valor kg.
3
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4.3 Modelos, de Referência 
O modelo de referência é a forma com que se especifica o comportamento desejado 
para o sistema. ldealrnente, o objetivo ‹;lo controle a‹;laptativo por modelo de i'‹:l`ei'í:i'1cia. é 
fazer com que o sistema real apresente o mesmo comportamento do modelo de referência. 
O interesse na adaptação de parâmetros do motor de indução advém do interesse em 
assegurar o ‹1lesen'1penl1o do controle por campo orientado independentemente das variações 
ocorridas nos parâmetros do motor. Assim, o coniportarnento desejado para o rnotor de 
indução é aquele obtido qua.ndo sob orientação de campo. Esta é a condição de operação 
que deve ser refleticla pelo modelo de referência. 
Grandezas como o torque eletromagnético, a tensão estatórica e a potência reativa 
são dependentes do escorregamento. Sao, portanto, dependentes do erro de escorregamento, 
/` 
ou também, do ganho ks. Sendo assim, estas grandezas podem redfletir quao sintonizado 
está o sistema.
' 
Na literatura, têm sido abordados modelos de referência que produzem como gran- 
deza de saída o torque eletromagnético [LOR90l, a potência reativa ou uma função corre- 
lacionada [GAR.S0, KOY85, 'R,OW91], as componentes de eixo direto e de quadratura da 
tlensão de estator [ROW91] e a magnitude da tensão de estator [ROW91]. 
A magnitude da tensão de estator não refiete exatamente a situação de sinto- 
nia [ROW9l], podendo ser, entretando, uma boa aproximação desta. Este capítulo limita-se a 
a,ná.lise dos modelos de referência relacionados as grandezas torque eletromagnético, potência 
reativa e tensões de eixo direto e quadratura de estator. Isto porque estes modelos podem 
representar exatamente o comportamento do motor de indução sob orientação de campo, 
além de serem obtidos a partir de grandezas diretamente relacionadas ao motor. 
ll 
Neste trabalho, cada modelo de referência será. denominado pela grandeza que produ- 
zir corno saída. Os modelos que serão analisados neste _capítulo serão chamados de ul_/¡él›rico.s 
. . z .~ . . .I 
POIS, COlTlO SC \'Cl`lllCä.l`ñ., 113,0 €llVOlV(;`lTl l`l€lll`lLlITl¿L Cllll¿tlI'll(l¿l,. 
4.3.1 Modelo Torque Eletromagnético ' 
.. A saida deste modelo de referência corresponde ao torque eletromagnético produzido 
pelo motor quando em sintonia. Deseja-se, com a adaptação do ganho ks, fazer com que o 
motor produza o mesmo torque que produziria nesta condição. ' 
O torque eletro.magnético produzido quando em sintonia é dado pela e‹;¡ua,ç.ao 2.6.
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Supondo imposiçâ.o ideal de corrente, pode-se obter o torque eletromagnético a partir (las 
referências 1Íf¡_,_ e iãs como [.R,OW9].]:
i 
,F ,, _ 3 P Lg, .cz .ez _ _. C -- -ë-É-ÍT~'l,¿s'l,q8 
O torque real pode ser obtido, indiretamente, a partir da medição das tensões e 
correntes terminais do motor [ROW9l]. Do modelo do motor de indução no sistema de 
ooordenadas de campo obtém-se [REC] i 
fi 3 s 's s 's 
.I ‹2 :: ¡í(Àdszqs - z\,,_,,'/‹,¡_,_) (/1.7) 
Àâs = /(vê, - 1f5z'â5›t‹1z <4.8› 
ig, z /(zzg,-1z,ú;,)‹/,z (49) 
O erro de adaptaçã.o é constituido pela diferença entre os valores do torque obtidos 
do modelo de referência e da estimativa real. Assim, 
Ea” z Te* _- Te (440) 
4.3.2 Modelo Tensão de Eixo Direto 
Corno apresentado em [R()W9l], este modelo alpresenta como saída a compon‹-:nte 
de eixo direto da tensão de estator supondo as condições de sintonia, de operação a fluxo 
contante e de operação em regime permanente. 
A tensão de eixo direto de estator é dada por [REC] 
vês z Rsiãs + pz\ã, - wBz\ãs (4.11) 
.C .E 6 Lm 8 _ = Rszds - weL,,zqs + p×\¿s - weÊ×\q, (4.12) 
Nas condições supracitadas, tem-se 
zig, = 1‹z,z'§, _ w@1,,,z';,. (4_.13) 
Supondo imposição icleal de correntes, pode-se obter a tensão de eixo direto a partir 
das referência zig e Assim, " 
,,, __ v .ec .ec vds Rfitds ._ w5L<7?'qs
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0 erro de adaptação é obtido pela diferença entre esta referência e o valor real da 
tensão de eixo direto de estator. Utilizando a equaçã,o /l.Íl2, obtém-se 
Ea“'*°' = vg,-vã, (4.15) 
Lm 8 = "I::<-‹«'¢›\q,. (4-.-16) 
onde o termo p z\§s foi ignorado devido a hipótese de operação a fluxo constante. 
4.3.3 Modelo Tensão de Eixo de Quadratura 
Este modelo de referência produz como saída a componente de eixo de quadratura 
da tensão de estator nas condições de sintonia, 'fluxo contante e regime permanente [ROW9l.]. 
A tensão de eixo de quadratura de estator Ó dada por [REC] 
'vãs = R$223 + pz\§$ + wez\§5 (4_17) 
= Razi + ‹~zLi-z1:;_;+ Piz., + wav. - <4z1s› 
Nas condições acima citadas, tem-se 
vãs = Hsišs + weliséfu, (_4..l9) 
Supondo imposição idea.l de correntes, pode-se obter a tensão de eixo de quaclratura 
. A z › v C z _ a partir das referencia. zâš e zãs. Assim,
4 
vz - Rai + w Lszgz (420) 9 _ 17 ff V 
. O erro de adaptação é obtido pela diferença entre o valor real e esta referência da 
tensão de eixo de quadratura de estator. A inversão de sinal é considerada para manter a 
convensão do sinal do erro de adaptação em função do erro de escorregamento. Utilizando 
a equaçao 4.18, obtém se 
Ea.”qS = vês - všs (421) 
LW e 'c r- ‹ : (4),¿?__`*(/\d7_ _ I./m7,dS)¡-l' P/\(;`9 
4.3.4 Modelo Potência Reativa 
A potência. reativa, nos termos das variáveis no sistema. de coordenadas de campo, 
é dada por 
P1' = vãsiâs - vãsiãs (423)
QT! 
gjl 
Utilizando as expressões das tensões de estator em regime permanente e sob as 
condições de sintonia 0 fluxo constante (eq11açõ‹:s 4.l3 e /1.19), obtérn-se 
Pr z wc (Lszzf, + L,,z:;;§) (424) 
Supondo imposição ideal de correntes, pode-se obter a potência reativa, nas condições 
citadas, a partir das referências de corrente iãš e Assim,
I 
PT* z we [1;,(z'§§)'2 + .L,(z:§§)2] (425) 
O erro de adaptação é dado pela diferença entre o valor real da potência reativa 
(equaçã.o 4.27) e o valor de referência obtido como acima. A inversão de sinal ‹leve‹s_e a.o 
mesmo fato considerado no caso do modelo tensao de eixo de quadratura. Desta forma, 
,12zz.'”' z Pz- _ 11,-* (mó) 
Considerando a›operaçã.o a fiuxo constante e utilizando as equações 4.12 c_4.l.S, 
pode-se reecrever a expressão da potência reativa 4-.23 na forma 
c2 62 Lm LW e e e ) P,. _ we (Lad, + L,,zt + we-'¿~(Àd, ~ L,,,z'§,5) + w,,T~À,,z' S + id, pi 5 (4_.;v) ‹1 ‹1 4 
.J 
Identificando 0 primeiro termo desta eqna.çã.o como sendo Pv”, tem-se 
Lm ' , Lm- . .' EQPT -_: weÍ*(×\z1f _ Lmlâsl + we-í'×\qz~1Ê, + lã, PÃÊ, (428) 
av 
4.4 Análise do Erro de Adaptaçao 
/\ 
V 
Quando o sistema está, em sintonia, o ganho las e o escorregamento wi, são dados 
por 
1;; = (429) 
TT7'ds 
ez, = k;z';§ (430) 
Quando o ganho de escorregamento não corresponde a kz, o escorregamento imposto 
pelo controle éidado por
` 
_. C__n.e‹:_`*__:n.ec 
- aus, _- Ítszqs f xwsl _ af/tšzqs (4¿31) 
Esta. formulação é bastante adequada, pois o erro de escorregamento ar, considerado 





Desta forma., a analise do erro de adaptação pode também ser apresentada em termos 
do erro de escorregamento ru. 
4.4.1 Análise em Regime Permanente 
Em regime permanente, as componentes de eixo direto e quadratura do fluxo de 
rotor são dadas, em função do erro de escorregamento fr, pelas equações 2.18 e 2.1.7, res pec- 
tivamente. 
Utilizando estas equações pode~se obter expressões para o erro de a.(laptaçao em 
função de :zr para cada um dos modelos de referência em questao, considerando que o motor 
opera em regime permanente. 
O erro de adaptação produzido pelo modelo de referência torque eletromagnético 
pode ser obtido diretamente de 2.20 [R&J93] . 
Ezflf z Te* - Te z Te* -----(1_ iv) ll 
_ M3”/iã”)2l 
(4153) 
1 + (wiãs/iâ5)” 
Para 0 modelo de referência tensão de eixo direto, a expressao para 0 erro de 
adaptação Ea. pode ser obtida levando-se as equações~2.l7 e 2.1.8 na equação 4.1.6 il. /\ssim, 
tem-se [RSLJ93] i 
z 
'Z __ 'e 'e 
u 5 nz c 'e 'LW 'g -5 `T)(z sxz 3) EG, d : vás _ Uds : Rrídâ [T1-WT 'l' 1Ê(ZllS!1ds)l~
f O mesmo procedimento pode ser aplicado sobre a equação 4.22 para obter-se a. 
expressão do erro de adaptação para 0 modelo de referência tensão de eixo de quadratura. 
Assim, [R.&,.l93] ã ~ 
¬ , . z fm 2 . .› flf(1 ~ 11f)(ie /2'âz,)2 . 130,198 : 'USS -' 'Uqs : Rqlâs [TTWT "i" ÍL`(ZZs/2518)]  
: Da. mesma forma pode-se obter o erro de adaptação produzido pelo modelo de 
referência potência reativa. De 4.28, obtém-se [R&J93] 
_ L 2 (1 - :n2)(ie /ie )2 
,i Pr __ __ 1* _ 'ez Á _ 'e ~ qs ds La - P1 P1 _- Rrlds (LT) [TM-Ur -l' Ilz(7›qs/Z:1â)l 1+ (miãs/iâs)2 (436) 
.., 
›~ Estas equações descrevem 0 erro de adaptação em função do erro de escorregamento 
at para os modelos de referência em questão. De uma. analise preliminar destas equações, 
pode-se concluir que [R,&J93] 
IOS termos derivativos foram desconsiderados, pois a. análise ó para regime permanente.
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o O erro de adaptação depende da relação 1133/1§f¿s. Esta. relação expressa, a condição 
de carga do motor. Isto significa que 0 erro de adaptação sera dependente da carga 
aplicada. ao motor; 
0 Em sintonia, o erro de adaptação é nulo para todos os modelos de referência conside- 
rados. Pode-se verificar isto subtituindo x por 1 nas equações 4.33 a 4.36;
Í 
o Com exceção do modelo torque eletromagnético, o erro de adaptação produzido pelos 
demais modelos de referência é dependente da velocidade de operação do motor; 
0 O erro de adaptação depende do erro de escorregamento .r por uma relação não-linear. 
Pode-se nota.r uma forma semelhante nesta dependência, principalmente em relação 
aos modelos de referência tensão de eixo direto e quadratura. Neste caso particular, 
. . . __ _ ,- - d . pode-se escrever Eam” _- .t(1.§s/zf¿s)Ea” S,
A 
o Em relação ao modelo potência reativa, pode-se escrever 
EW z rg, (Ezzw + (fg,/é§,).E‹z'"<“) 
As equações 4.33 a 4.36 são válidas tanto para malha aberta como para malha 
fechada. Para. a operação em malha fechada, entretanto, iãs deve ser obtida da. equação 2.36 
em função da carga. considerada. 
As figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram o erro de adaptação (por unidade) obtido por 
meio dos modelos de referência torque eletromagnético, tensão no eixo direto, tensão no 
eixo de quadratura e potência reativa, respectivamente. Os gráficos são apresentados em 
função do erro de escorregamento fr, considerando vários valores de carga. Estes resultados 
consideram a operação em malha fechada com iãs ajustado para produzir fluxo nominal 
quando em sintonia. 
- Os resultados apresentados nestes gráficos e a análise das equações 4.33 a 4.36 per- 
mitem concluir que
, 
1. Em geral, o erro de adaptação é tanto maior quanto maior a carga acoplada ao motor 
ou, equivalentemente, quanto maior a relação rfãs/iãs; 
2. O modelo tensão no eixo direto é o único em que isto não ocorre para todos os valores 
de ar. Para rt' > 1, o erro de adaptação é menor quanto maior a carga considerada; 
z 3. 0 erro de adaptação é nulo para 'iãs = 0 independentemente do valor de 3;. Isto significa 
que não existe adaptação quando o motor opera sem carga acoplada. A existência de
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a.da.ptaç.ä.o do pa.râ1neti'o /cs no sentido de fazer o erro de adaptação convergir para zero 
ó dependente da. persistência. de excitação do sinal dc eritrada. 13;; 
4. O erro de a.‹*|a.|›ta.çã.o é niilo na situa.ç.ã.o de sintonia.. lsto significa que a. c‹›ii‹|içê`i.‹› do 
sintonia. é um ponto de equilíbrio do sistema; 
5. Para o caso do modelo torque eletroniagnético, o sinal do erro de adaptação depende, 
aléni de rir, da. carga acoplada.. Esta caracteristica pode levar a problemas de con- 
veigêiicia. do gaiilio lc. por meio da. estrutura. de a.da.pta.ç.ã.‹› considerada [R.()W9l]; 
6. Para todos os demais casos, o erro de adapta.ç.ã.o é positivo para .r < 1 e negativo para. 
.1:>12;
7 . O modelo tensão de eixo do qua.di'atui'a o que a.pr‹;sciita. o corriportamento mais lin‹:ar 
do erro de a.‹la.pta.ç.ao próximo da. ‹:ondiç.ã.o do sintonia n; = Çl. 
/\ 
Uma. caractistica importante para a adaptação do parâmetro ks é a sensibilidade do 
erro de adaptação em relaçã.o ao erro de escorregamento. Esta sensibilidade corresponde, ex- 
cencialmeiite, a. derivada das curvas apresentadas nas figuras 4.2 a 4.5. Ela traduz a n'1a.ior ‹›u 
menor capacidade de um dado modelo de referência em traduzir um erro de escorregamento 
em um erro de a.dapta.ç.ao. ` ._ 
A sensibilidade é de )endente da car ra a licada ao motor. De uma forma. feral 5 › 
.ode-se dizer ue ›ara ai < 1. a. sensibilidade é maior .Jara os modelos de referência. tensão P ._ 
de eixo direto e potência reativa. Para rc > 1, a sensilidade é maior para os modelos tensão 
de eixo de qua.dratura e pelo modelo torque eletromagnético, principalmente para cargas 
elevadas. 
4.4.2 Análise em Estado Transitório * i 
r . . . . i A evoluçao dos fluxos rotoricos de eixo direto e de quadratura em resposta. a tran- 
sitórios em rfãà, e 1138 é governada pela.s equações 2.9 e 2.1.0. 
O transitório nos fluxos rotóricos se reflete no erro de adaptação produzido pelos 
modelos de referência.. Desta. forma., o erro de adaptação terá. um 'comportamento transitório 
e, se o sistema. for estável, tenderá. ao comporta.ment.o de regime permanente a.bordado na 
seção a.nterior. O transitório nos fluxos rotóricos somente ocorre se o sistema estiver fora de 
sintonia. * 
2" - . ' ' .' ..~ E importante notar que, em situaçoes normais de operzi.‹_;a.o do motor, o sinal do erro de a‹|apta.çã.‹› 
independe da velocidade de opei'a.g.ão do motor. .. -
(il 
Obs‹:rvando as equações 4.22 e /~lr.`28, nota.-se a ‹:xistência de termos derivativos de 
iãs. Isto mostra que transitórios nesta corrente afetam diretamente o erro de adaptação. 
Como cons‹-:qíiência,, um erro de adaptaçã.o é produzido, durante transitórios de 128, indepen- 
dentemente de existir ou não erro de escorregamento. lsto ocorre porque estes modelos de 
referência são válidos somente para operação em regime permanente, condição suposta no 
desenvolvimento deles. 
O efeito de transitório de iãs sobre o erro de a‹:laptaçã.o não se verifica para os modelos 
torque eletromagnético e tensão de eixo direto. Isto porque, o torque eletromagnético e a 
tensão de eixo direto de estator ‹_lopendern apenas da magnitude de iãs, não ‹.lepend‹.:n‹.lo de 
sua derivada.. 
O comportamento da. adaptação de parâmetros durante a operação transitória do 
motor é ilustrado a seguir por meio de dois testes. Os resultados são obtidos por meio de 
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Figura 4.6: Comportamento do parâmetro lc, *em velocida‹.le constante - Modelo de Referência. 




Nas simulações apresentadas nas figuras 4.6 a 4.9, o motor é considerado operando 
em regime permanente com velocidade igual a metade de sua velocidade nominal e produ- 
zindo torque igual a 80% do seu torque nominal. A componente if; é constante e ajustada de 
forma. a. Jroduzir fluxo nominal uando em sintonia. A evolu 'ão da ada ta ão é conse üência1 
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Figura 4.7: Comportamento do parâmetro lc, em velocidade constante - Modelo de Referência 
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Figura 4.8: Comportamento do parâmetro lc, em velocidade constante - Modelo de Referência 
Tensão de Eixo de Quadratura. Em t = 0.13 é introduzido um erro de (a) +50% (b) -50% 
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Figura 4.9: Comportamento do parâmetro Í/c; em velocidade constante - Modelo de Referência 
Potência Reativa. Em t = 0.15 é introduzido um erro de (a) +50% (b) -50% no parâmetro 
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Figura 4.10: Co1'nporta.1'nento do parametro durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Torque Eletromagnético. Degrau de 50% da velocidade nominal aplicado em 
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Figura 4.11: Comportamento do parâmetro lc, durante transitório de velocidade - Modelo 
de Referência Tensão de Eixo Direto. Degrau de 50% da velocidade nominal aplicado em 
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Figura 4.12: Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo de 
Referência Tensão de Eixo de Quadratura. Degrau de_50% da velocidade nominal aplicado 
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Figura 4.13: Comportamento do parâmetro ks durante transitório de velocidade - Modelo de 
Referência Potência Reativa. Degrau de 50% da velocidade nominal aplicado em i = 0.1.s. 
pende da constante cy, conhecida como o ganho de adaptação. Esta constante foi escolhida 
empiricamente visando obter uma convergência que não apresenta-se muitas oscilações nas 
condições extremas de carga e velocidade de operação.
5 
Dado que neste teste nao sao impostos transitórios de velocidade ou torque de carga, 
o erro produzido por cada um dos modelos de referência é próximo ao erro produzido em 
regime permanente, analisado na seção anterior. Pode-se verificar que a convergência do 
parâmetro se dá. de forma diferenciada para os modelos de referência considerados. No mo- 
; 
-' . _ _ 
dg-:flo tensão de eixo de quadratura e, com maior ênfase`,,¡ no modelo torque eletromagnético, 
a convergência do parametro se da de forma mais lenta., Tal fato é conseqüência da de- 
pendência mais forte destes modelos em relação a carga, resultando num ajuste com um 
menor valor de ganho de .adaptação cy. A convergência .do parâmetro por meio dos modelos 
tensão de eixo direto e potência reativa é sernelhante neste caso.
_ 
As figuras 4.10 a 4.13, apresentam simulações do comportamento do parâmetro ks 
durante um transitório de velocidade. O mesmo ajuste de 7 do teste anterior é considerado. 
O-:motor opera inicialmente em sintonia com 50% de sua velocidade nominal e 20% de seu 
torque nominal. No instante t = 0.15 é aplicado um degrau na referência de velocidade 
elevando-a de 50% para 100% da velocidade nominal. ,-A componente rã: é considerada. 
constante e ajustada. da mesma forma que no teste anterior. . 
` 
. .__.. 




erro de adaptação é in_t_roduzido, embora o sistema esteja inicialmente em sintonia. Duas 
razões basicas são causas deste comportamento: ` 
1. O erro proveniente da imposição não ideal de 'correntes; 
2. A não validade dos modelos de referência durante o estado_transitório de operação do 
motor. 
A primeira razão é pouco influente, fato que pode ser verificado da pequena variação 
no parametro lc, para os modelos torque eletromagnético e tensão de eixo direto. Estes 
modelos não dependem de trausitórios da c"omponente de quadratura da corrente de estator 
e, portanto, não tem relação com a segunda razão. 
Ós modelos tensão de eixo de quadratura e potência reativa, são afetados direta.- 
mente por um termo derivativo da componente izs da corrente de estator, como pode ser 
visto nas equações 4.22 e 4.28. Como é a componente de torque da corrente de estator, 
um transitório aplicado a referência de velocidade produz um transitório de Assim, 
dura.nte transitórios de velocidade, estes modelos de referência não representarn exatamente 
o comportamento desejado para o motor de indução e-, por conseqüência, um falso erro de 
adaptação é introduzido por ocasião deste transitório.-.;~Este falso 'erro de adaptação faz com 
/-\ 




E importante não confundir o comportamento do parâmetro ks durante um tran- 
sitório de velocidade com um comportamento instável' do controle adaptativo por modelo 
de referência. Na verdade, como o modelo de referêncfia não pode prever o comportamento 
do motor de indução sob orientação de campo durantesum transitório de velocidade, o fato 
,/` 
do parâmetro ks ser adaptado para levar o erro de adaptação para zero não coincide com o 
propósito de levar o motor de indução a operar na condição de orientação de campo. Assim, 
/\ 
oz parametro ks é levado a convergir para um valor diverso de seu valor de sintonia kz, sendo 
este o comportamento estável do controle adaptativo por modelo 'de referência. 
4.5 Limitações dos Modelos de¬Referência 
.‹z - 
4.5.1 Dependência de Parâmetros 
' Todos os modelos de referência analisados dependem de parâmetros do motor._ 
' Os modelos de referência torque eleti'o111ag11ético e potência reativa dependem so-
».
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mente de indutãncias do motor, mais especificamente das indutãncias Lm e LT, para o caso 
do torque, e das indutãncias L_, e L, para o caso da potência reativa. As indutãn‹:ia.s, prin- 
cipalmente a indutância de magnetização Lm, variam em função do nível de saturação do 
meio magnético. A in‹.lutâ.ncia L, também varia ‹:om a carga aplicada ao motor [R()W9l]. 
Os modelos de referência tensão de eixo direto e tensão de eixo de quadratura, 
dependem da resistência do estator R8, além das indutãncias L, e La, respectivamente. A 
resistência de estator varia com a temperatura, por‹-Em de forma menos acentuada que a 
resistência de rotor R, [R()W91]. 
E importante ressaltar que embora o modelo de referência torque eletromagnético 
independa da resistência do estator Rs, a obtenção da estimativa do torque a partir da 
medição das tensões e dependente deste parâmetro. c t 
4.5.2 Complexidade de Implementação 
Na implementação de um modelo dg: referência, a complexidade está. relacionada ao 
número de operações aritméticas que devem ser realizadas. Neste aspecto, pode-se dizer que 
os modelos analisados possuem praticamente a mesma ‹;o.mplexidade.
i 
Do ponto de vista da medição da grandeza de interesse, a complexidade está, rela- 
cionada a facilidade/dificuldade de medição direta ou indireta desta grandeza. Sendo assim, 
os modelos tensao de eixo direto e de qua.dratura possuem a menor complexidade, pois as 
tensões de estator podem ser medidas diretamente.
i 
Para os casos dos modelos torque eleti'o1nagnético e potência reativa, a medição 
indireta da grandeza. de interesse é mais adequada. No modelo potência reativa, além da 
medição das tensões de estator é necessaria a medição das correntes de estator. No modelo 
torque eletromagnético, além da medição das tensões e correntes de estator, é necessario 
realizar uma integração para determinar os fluxos de eixo direto de quadratura de estator e, 
por fim, determinar 0 torque. ` . 
Os modelos de referência podem ser ordenados de acordo com a complexidade de 
implementação do controle adaptativo por modelo de referência daseguinte forma, em ordem 
decrescente de complexidade, i 
Modelo de Referência Torque Eletromagnético. 
Modelo de Referência Potência Reativa 
Modelos de Referência Tensão de 'Eixo Direto e Quadratura
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Para o modelo potência reativa, a necessidade de medição da corrente de estator 
pode ser eliminada. na hipótese de i.mposiçã¿o ideal de corrente. Assim, a complexida‹.l‹›: de 
implementação se iguala aos modelos tensão de eixo direto e quadratura. 
4.5.3 Limites de Operação ` 
A medição indireta do torque eletromagnético a partir das tensões estatóricas ne- 
oessita da integração destas tensões. A integração se sinais de baixa. freqüência. apresenta 
problemas de “overflow” aritmético e/ou saturação. Por este motivo, a aplicação desta 
técnica. limita a faixa de velocidade de operação do motor para velocidades .superiores a 
cerca de 5% da velocidade norninal [N OVS6]. 
Para os demais casos, o erro de adaptação é dependente da velocidade de operação 
do motor. Pode-se verificar através das equações 4.16, 4.22 e 4.28 que a magnitude do sinal de 
erro diminui com a redução da velocidade para um mesmo valor de erro de escorregamento. 
Embora este fator não limite a faixa de velocidade de operação do motor, indica que, em 
baixas velocidades, o desempenho da adaptação sera degradado. 
4.5.4 Dependência da Carga l 
Ô erro de adaptação produzido pelos modelos de referência considerados é depen- 
dente da relação iãs/iâs. Esta relação expressa a condição de carga do motor, sendo tanto 
maior quanto maior a carga aplicada. 
‹ Para todos os modelos considerados, o erro de adaptação em regime permanente é 
nulo quando o motor opera a vazio (iãs = O), independentemente do valor de fc. Em geral, 
o erro de adaptação aumenta com o aumento da carga, para um mesmo valor de rc. Isto 
somente não acontece para o modelo tensão de eixo direto com zr > 1. 
f A dependência da. carga. é critica somente para o modelo torque eletroma.g1'ié.tico. 
Neste modelo, para um mesmo va.lor de sv, verifica-se que ha uma inversão de sinal no 
erro de adaptação corno efeito da variação de carga. Este fato introduz problemas de con- 
' /\ z ~ vergência do parâmetro ks quando este modelo e utilizado na estrutura de adaptação consi- 
derada [ROW91]. Isto esta ilustrado na figura 4.14. Esta figura mostra o comportamento do 
/\ 
parâmetro lc, considerando apenas urna modificação de carga em relação a simulaçao apre- 
sentada na. figura 4.6. Aqui a carga considerada. é 20%* do torque nominal (80% do torque 
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Figura 4.14: Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Re- 
ferência. do^Torque Eletromagnético. Em t = 0.15 é introduzido um erro de +50% no 
parâmetro k_.,. 
nr 4.6 Conclusao 
Neste capítulo, a adaptação do ganho de escorregamento por meio do controle adap- 
tativo por modelo de referência foi analisada. Sobre uma mesma estrutura de adaptação 
foram considerados quatro modelos de referência, a saber: 0 modelo torque eletromangético, 
o modelo tensão de eixo direto, o modelo tensão de eixo de quadratura e o modelo potência. 
reativa. - 
A analise foi dividida em diversos aspectos salientando-se a analise do erro de 
adaptação em regime permanente e a analise do comportamento transitório do parametro 
ks.
' 
As principais conclusões de carater geral podem ser colocadas como segue. 
o U erro de adaptação é dependente da exigência de carga domotor; 
0 Em particular, o erro de adaptação é nulo quando = 0, revelando que a convergência 
do parametro é prejudicada. quando o motor opera com pequenas cargas; 
0 O erro de adaptação é nulo quando o motor opera em sintonia, ou seja, a sintonia 
corresponde a um ponto de equilibrio do sistema;-.
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As caracteristicas de cada. modelo de referência analisado, de acordo com os varios 
aspectos considerados, podem ser rcsumirlas da seguinte forma. 
Modelo de Referência Torque Eletromagnético 
E altamente dependente da carga.. 
Possui problemas de convergência devido a esta. dependência. 
Pode apresentar bons resultados para cargas próximas a carga nominal ou maiores. 
Possui a maior complexidade de implementação. 
A medição indireta do torque a partir das tensões de estator limita a faixa de op‹-:ração 
do motor e é dependendente da resistência de estlator. 
Pode ser utilizado se a adatação for congelada quando o motor opera com baixas cargas 
e/ou baixas velocidades. 
Apresenta sensibilidade ao erro de escorregamento adequada. 
Modelo de Referência Tensão de Eixo Direto 
E dependente da carga em grau intermediário aos modelos torque eletromagnético e 
tensao de eixo de quadratura. í 
Para sc > 1., diferentemente dos demais modelos de referência, apresenta erro de 
adaptação tanto menor quanto maior a carga aplicada; 
Devido a esta característica, a adaptação mesmo com cargas pequenas é adequada. 
/\ _ 
A convergência. do parâmetro ks é adequada. 
Considerando if); constante, o modelo é valido tanto para o regime permanente como 
para o transitório. 
E de baixa complexidade de implementação. 
E dependente da resistência de estator, parârnetro que varia com a temperatura. 
O erro de adaptação é dependente da velocidade de operação do motor. A adaptação 
em baixas velocidades é mais lenta.. Í' * ~ 
Apresenta maior sensibilidade ao erro de escorregamento na faixa :c < 1.
7l. 
Modelo de Referência Tensão de Eixo de Quadratura 
0 E dependente da. carga., porém em menor grau que o modelo torque eletromagnético. 
0 O erro de adaptação é tanto maior quanto maior a carga aplicada ao motor. 
×\ 
0 A convergência do parametro ks é adequada. 
0 O modelo não representa. adcquaclamcnte o comportamento transitório do motor de 
indução sob orientação de campo por desconsiderar um termo derivativo de 
/` 
0 Por esta razão, o desempenho da adaptação do parâmetro ks durante transitórios de 
velocidade fica prejudicado. 
0 E de baixa complexidade de implementação. 
0 E dependente da resistência de estator, parâmetro que varia com a temperatura. ' 
o O erro de adaptação é dependente da velocidade de operação. A adaptação em baixas 
velocidades é mais lenta. 
o Apresenta maior sensibilidade ao erro de escorregamento na faixa 1: > 1. 
Modelo de Referência Potência Reativa 
o E dependente da carga em grau intermediário aos mo‹:lelos tensão de eixo de qua‹lratura 
e tensão de eixo direto. 
o O erro de adaptação é tanto maior quanto maior a carga aplicada ao motor. 
o A convergência do parametro ks é adequada. 
o O modelo nao representa adequadamepte 0 comportamento transitório do motor de 
indução sob orientação de campo por desconsiderar um termo derivativo de 13;. 
` /` 
o Por esta razão, o desempenho da adaptação do parametro ks durante transitórios de
I 
velocidade fica prejudicado. 
o A complexidade de implementação é intermediária aos modelos torque eletromagnético 
e tensão de eixo direto ou quadratura. 
o Independente da resistência de estator. Depende das indutãncias Ls e La;
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0 O erro de a.da.pl.a.çáo é d‹-:p‹~:.nd‹:.uLe da velocidade de operação do motor. A adaptação 
em baixas velocidades é mais lenta. 




Modelos de Referência Dinâmicos
l 
5 1 Introduçao 
No capítulo 4 foi analisado o desempenho de quatro modelos de referência na 
adaptação do ganho de escorregamento utilizando uma mesma estrutura de a.‹la.|›t,a.çà.‹› ba- 
seada no MRAC. 
As principais conclusões daquela análise podem resumidas como: 
A adaptação por meio do modelo torque eletromagnético apresenta problemas de con- 
vergência do parâmetro lc, devido a dependência. deste modelo à carga aplicada ao 
motor. Assim, sob determinadas condições de carga pode-se não obter a convergência 
do parâmetro ks; 
A adaptação por meio do modelo tensão de eixo direto apresenta boas característi‹:as 
de convergência do parâmetro ks tanto no funcionamento em regime permanente como 
durante transitórios de velocidade do motor; 
A adaptação por meio dos modelos tensão de eixo de quadratura e potência reativa 
apresenta boas caracteríscticas de convergência do parametro E quando o motor opera 
em regime permanente. Entretanto, durante transitórios de velocidade, estes modelos 
produzem falsos erros de adaptação que prejudicam a convergência do parâmetro. Isto 
ocorre porque estes modelos não consideram o comportamento transitório do motor 
com campo orientado, ou seja, são válidos apenas em regime permanente; 
Estas conclusões permitiriam apontar, num primeiro momento, o modelo de re- 
Íeiencia tensão de eixo direto como o que resume as melhores características em relação a 
adaptação do ganho de escorregamento. Entretanto,'como os modelos tensão de eixo de
73
74 
quaflratura e potência reativa não pr‹:diz‹;m correta:nentc o ‹:omportamento ‹les‹:_jad‹› para o 
motor de indução com campo orientado dura.nte o transitório, não é possível comparar dire- 
tamente os resultados obtidos por meio destes modelos com os obtidos por meio do modelo 
tensão de eixo direto. 
A busca de um modelo genérico que represente o comportamento do motor de 
indução sob orientação de campo tanto no regime permanente como no transitório coloca-se 
como peça fundamental para determinar-se qual o melhor desempenho possível de se obter 
com a estrutura de adaptação considerada. 
Neste capítulo, um modelo de referência genérico capaz de predizer o comportamento 
do motor de indução com campo orientado tanto no regime permanente como no transitório 
é proposto. Este modelo, que será. de11omina.do de modelo dinâmico, é obtido a partir 
do modelo do motor de indução com campo orientado considerando o seu comportamento 
transitório. 
A partir do modelo dinâmcio desenvolvido, são obtidos os modelos de referência que 
produzem como grandeza de saída. a tensão de eixo de quadratura de estator e a potência 
reativa. Através de simulações, 0 desempenho da adaptação durante transitórios de velo- 
cidade e” comparado ao obtido por meio dos modelos de referência algébricos equivalentes, 
analisados no capítulo 4. 
5.2 O MI sob Orientaçao de Campo 
O modelo completo do motor de indução é dado pelas equações 1.2 a 1.11 apresen- 
tadas no capítulo 1. Considerando operação a fiuxo constante, as condições de orientação 
de campo podem ser escritas como ' , 
Az, = 0 (-5.1) 
›â,. = Lmfifz, ríâS=ci@ <õ.2> 
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Jpw, = -Bwr + í(Te - Tc) (5_9) 
Estas equações descrevem o comportamento do motor de indução com orientação do 
fluxo de rotor. Nota-se que a única dinâmica envolvida neste modelo corresponde ao termo 
derivativo da componente de quadratura da corrente de cstator izs presente na equação 5.3. 
Esta é a equação da te11são de eixo de quadratura de estator. Assim, este termo, não 
considerado nos modelos de re'le1'ência algébricos, é r‹âsponsá.vel pela introdução de falsos 
erros de adaptação durante transitórios de velocidade. Ele somente afeta os rnodelos de 
referência tensão de eixo de quadratura e potência reativa, pois somente estes dependem da 
tensão de eixo de quadratura de estator. 
5.3 Formulação do Modelo Dinâmico 
As equações 5.3 e 5.4 representam o comportamento do motor de indução com campo 
orientado em termos de variaveis elétricas mensuráveis. O modelo dinâmico é formulado a 
partir destas equações na forma [R.&J93]
i 
vç; = G‹z››<z';:~z';;> 
1 
<õ.w› 
vzg; z _1z,z'g;-w,1;,z'z;; (sn) 
'T/fl 1 771. 'Tnz 
zqs = ~(vqs-weL52dS) (512) 
ig; = ig; _ (513) 
A figura 5.1 apresenta, em diagrama de blocos, o modelo dinâmico assim obtido. 
No modelo dinâmico, G(p) representa um regulador da componente de quadratura 
da corrente de estator Desta forma, a. tensão de eixo de quadratura vg; é uma função desta 
componente de corrente, emulando a situação real do motor onde um inversor é utilizado 
para 0 controle da corrente. Cabe ressaltar, entretanto, que G'(p) não é um modelo do 
inversor e sim cumpre a função apenas de fazer com que a corrente possa ser aproximada 
pela corrente de controle de forma que se possa escrever 
vg; zz (12,+pL@)é;§+zzz¿.L,zz¿ (sn) 
z C , C 
vil; : R$135 " WCLUZÊS (5-15) 
Desta. forma, tem-se o termo clerivativo de moclelado de forma aproximada pelo 
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Figi|x'a. 5.1: Diagrama de blocos do modelo dinâmico 
5.4 Obtençao dos Modelos de Referência 
As tensões vg; e vg; produzidas pelo modelo dinâmico refletem as tensões estatóricas 
reais do motor quando este esta sob orientação de campo. 
Utilizando estas variaveis pode-se construir modelos de referência que fornecem como 
saída as mesmas grandezas dos modelos analisados no capítulo 4. Obtém~se, desta forma, 
modelos de referência equivalentes aos modelos algébricos mas que consideram, intrinsica- 
mente, os transitórios da corrente iãs. 
Éi.4.1 Modelo Tensão de Eixo de Quadratura 
O modelo tensão de eixo de quadratura pode ser obtido tomando-se diretamente a 
tensão vg do modelo dinâmico. Assim ` 
zu _ m vg, - vq, (5.16) 
.¡, A tensão de eixo de quadratura de estator, medida nos terminais do motor, é dada 
por 4.18 7 ` 
_ 
vã, z Rsézs + pÀ§, + wez\§, _ p (517) 
. . E 
.¿Ê':*' Lm . 
zz R$13, + weL,z§s + we(¿\:dT _ Lmzds) + -L-pÀ§, -l- Lapzãs (5.l8) 
O erro de adaptação sera dado por 
Eavqs : Usa - 'UJS
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5.4.2 Modelo Potência Reativa 
0 modelo potência. reativa tambéni pode ser obtido diretamente do rr1od‹-:lo ‹linâ.rnico. 
Utilizando a expressão 4.23 e utilizando as variaveis obtidas do modelo dinâmico, obtém-se 
Pr* z zzggzgg _ vggzgg (520) 
A potência reativa pode ser obtida a partir dos terminais do motor através da 
expressão 
, _ e 'e e 'e P7 vqszds _ vdszqs 
O erro de a‹laptaç.ã.o será. dado por 
Ea” = Pr - PT* (522) 
5.5 Análise do Erro de Adaptação 
Para 0 equacionamento do erro de adaptação para os modelos de referência d.inamicos, 
, . . . c . . _. . . sera considerado que 1;; = lãs. Assim, a aproximaçao 5.14 passa a ser uma igualdade. Consi- 
derando ainda imposiçao ideal de corrente, pode-se escrever partir das equações 5.1./1 e 5.1.5 
que 
vg; z Rségs + w@Lsz'§s + L,pz';s (523) 
vg; : Rsiãs _ w€L0iãs 
Utilizando estas relações conjuntamente com as equações 5.16 e 5.20 pode-se ob- 
ter expressões para 0 erro de adaptação para os modelos de referência tensão de eixo de 
quadratura e potência reativa. 
f Para o modelo tensão de eixo de quadratura, obtém-se [R&.l93] 
Eau” = vãs -- vãs 
Lm 6 -5 Lm : u)€_]:_T.(/\dr _ L'"17'fts)_l_ ÊPÀÊT 
Da equação 4.27, a potência reativa medida nos terminais do motor é dada. por 




Utilizando as equações 5.23 e 5.211-, pode-se reescrever o modelo de referência potência 
reativa como '
_ 
Pr* z z.z,.(L,-zígí + L,z:;§) + p‹¿z,', (õzzv) 
Com isto, obtém-se 0 erro de adaptação dado por [ll.&J93] 
1' Lm -e Lm - z eap = w.¡-_(Ad.- - Lmz,,,) + w.¡~À,.z§, + zzs pi; (528) 
5.5.1 Análise em regime permanente 
Das equações 5.10 a 5.12 pode-se verificar que em regime permanente as variaveis 
do modelo dinâmico se reduzem as equivalentes dos modelos algébricos. Assim, o erro de 
adaptação obtido a partir dos modelos de referência dinâmicos se reduz ao erro de adaptação 
obtido a partir dos modelos de referência. 
Desta forma, a analise do erro cle adaptação em regime permanente apresentada 
no capitulo 4 é valida também para os modelos de referência dinâmicos tensão de eixo de 
quadratura e potência reativa.
' 
5.5.2 Análise em estado transitório 
As equações 5.25 e 5.28 apresentam o erro de adaptação obtido utilizando os modelos 
de referência dinâmicos tensão de eixo de quadratura e potência reativa, respectivamente. 
Nota-se que estas equações não possuem termos derivativos relacionados a componente de 
torque da corrente de estator. Isto mostra que não ha influência direta de transitórios nesta 
componente sobre os erros de adaptação. Por conseqüência, a c_onvergência do parâmetro 
não é mais afetada. diretamente por estes transitórios. 
/\ 
As figuras 5.2 a 5.5 ilustram o comportamento do parâmetro ks obtido por meio dos 
modelos de referência dinâmicos tensão de eixo de quadratura e potência reativa durante a 
operação a velocidade constante. 
Nas simulações apresentadas nas figuras 5.2 e 5.3, o motor está inicialmente operando 
com 50% de sua velocidade nominal e 80% de seu torque nominal. A evolução da adaptação 
/\ 
é conseqiiència da i.ntroduçao de um erro no parâmetro ks em 1 = 0.15. Nesta situação, 
o erro produzido por cada um dos modelos de referência considerados é próximo doerro 
., l 
produzido em regime permanente. Desta forma, a convergência do parâmetro é semelhante 
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Figura 5.2: Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Referência 
Dinâmico Tensão de Eixo de Q1.1é\.cl1'atu1'a.. Em 1! = 0.15 é introduzido um erro de (et) +50% 
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Figura 5.3: Comportamento do parâmetro ks em velocidade constante - Modelo de Referência. 
Dinâmico Potência. Reativa. Em t = 0.15 é introduzido um erro de (a) +50% (b) -50% no 
parâmetro ks.
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As liguras 5.4 c 5.5 apr'‹:scntain simulaç‹`›‹;s do cornp‹›rtan1cnto da adaptação quando 
o sistema está. inicialmente em sintonia. e um transitório de velocidade é aplicado. São 
consideradas as mesmas condições de operação do capítulo 4-, ou seja, O motor opera com 
20% de seu torque nominal e com fluxo nominal quando em sintonia. Um degrau é aplicado 
a referência de velocidade no instante t = 0.15 elevando-a de 50% para 100% da velocidade 
nominal. Neste caso pode-se notar' diferenças sigilificativas em relação ao comportameiito 
obtido por meio.dos modelos algébricos. 
/-\ O parâmetro ks não sofre influência significativa do transitório da componente 
O comportamento do parâmetro é semelhante ao obtido por meio do modelo de referência 
algébrico tensão de eixo direto, mostrando que o modelo dinâmico representa corretamente 
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Figura 5.4: Comportamento do parametro ks durante transitório de velocidade - l\/Iodelo de 
Referência Dinâmico Tensão de Eixo de Quadratura. Degrau de 50% da velocidade nominal 
aplicado em i = 0.15. 
5.6 Dependência de Parâmetros 
O modelo di11â.mico desenvolvido depende dos parametros Rs, L, e L, do motor de 
indução. Os modelos de referência algébricos também dependem, embora não individual- 
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Figura 5.5: Comportamento do parâmetro lc, durante transitório de velocidade - Modelo de 
Referência Dinâmico Potência Reativa. Degrau de 50% da velocidade nominal aplicado em 
t = 0.15. 
o Os modelos de referência algébricos sao, individualmente, menos dependentes de parâ- 
metros que os equivalentes dinâmicos; 
o Globalmente, os mesmos parâmetros do motor afetam tanto os modelos algébricos 
como os dinâmicos. 
5.7 Conclusão 
Neste capítulo, um modelo que busca representar corretamente o comportamento do 
motor de indução sob orientação de campo durante transitórios de velocidade foi proposto. 
A obten .ão deste modelo denominado de modelo dinâmico ob'e_tivou reduzir a influência § › a J 
de transitórios de sobre o desempenho da adaptação do ganho de escorregamento ks.
Ó 
Através do modelo dinâmico foram desenvolvidos os modelos de referência dinâmicos 
tensão de eixo de quadratura e potência reativa. Da analise do comportamento da adaptação 
do parâmetro ks obtido por meio destes modelos pode-se concluir que 
o Os modelos de referência dinâmicos possuem as mesmas características dos modelos 
algébricos equivalentes quando o motor opera emregime permanente; 
o Os modelos de referência dinâmicos tensão de ei5<o de quadratura e potência reativa
.m 
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apresentarn um desempenho superior aos equivalentes modelos algébricos durante tran- 
sitórios de velocidade. O erro de adaptação para os modelos de referência dinâmicos 
não sofre influência direta. de termos deriva.tivos de Assim, a convergência, do 
parâmetro não é mais prejudicada por este efeito; 
0 Os modelos de referência dinâ.micos são mais dependentes de parâmetros do motor que 
seus equivalentes algébricos. Em particular, o modelo de referência potência reativa 
passa a depender da resistência de estator, além de Ls e La. 
O comportamento da adaptação por meio dos modelos dinâmicos é semelhante ao 
obtido por meio do modelo algébrico tensão de eixoldireto. Isto mostra que o modelo 
dinâmico cumpre com seu objetivo de prever o comportamento do motor de indução sob 
orientação de campo inclusive durante transitórios de velocidade. 
Os resulta.dos obtidos utilizando os modelos de referência dinâmicos podem ser agora 
confrontados com os obtidos por meio do modelo de referência algébrico tensão de eixo direto. 
,\ 
Esta comparação mostra que, em relação ao comportamento da adaptaçao do parâmetro /cs, 
o uso da tensão de eixo direto, tensão de eixo de quadratura ou potência reativa corno 





Este capítulo apresenta a aplicação da técnica de adaptação baseada no controle 
adaptativo por modelo de referência em um controle de velocidade de um motor de indução. 
Pretende-se analisar o desempenho do controle de velocidade quando não se utiliza nenhuma 
estratégia de adaptação e quando se utiliza a estratégia abordada. 
Para tanto, é definido um ciclo de traballio constituindo-se de uma seqüência de 
alterações de referência de velocidade e de torque de carga do motor. Ao longo deste ciclo é 
oonsiderada urna variação lenta na resistência rotórica. 
O controle de velocidade é submetido a este ciclo de trabalho e seu comportamento 
é analisado nas situações em que: 
1. Nenhuma estratégia de adaptação é utilizada; 
2. O MRAC com modelo de referência algébrico tensão de eixo direto é utilizado como 
estratégia de adaptação; 
i
; 
3. utilizado o MRAC com modelo de referência dinâmico tensão de eixo de quadratura. 
Esta analise é baseada no comportamento das respostas de velocidade, torque ele- 
tromagnético e fluxo de rotor em função da variação na resistência de rotor. Os resultados 
são obtidos por meio de simulação.
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6.2 Ciclo de Trabalho 
O ciclo de traballio consiste em uma seqüência de alterações de ifeferêricia de velo- 
cidade e de torque de carga. 
Em relação a referência de velocidade, são consideradas sucessivas inversões de ve- 
locidade seguidas de intervalos de operação a velocidade constante e igual a velocidade 
nominal. Durante cada inversão de rotação, a referência de velocidade varia linearmente 
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Figura 6.1: Referência de velocidade. 
A carga é composta por um atrito viscoso de coeficiente B = 0.025N ms e por um 
torque resistente. O torque resistente está ilustrado na figura 6.2. Durante os intervalos de 
aplicação do torque resistente, o torque produzido pelo motor é igual ao torque nominal. 
6.3 Simulação 
A simulação é realizada considerando um nível de fluxo igual ao fluxo nominal. 
A componente ii é ajustada para estabelecer tal nível de fluxo quando em sintonia. No 
instante inicial da simulação, t = 0, o motor está operando a vazio, com velocidade nominal 
no sentido anti-horário (negativa), em sintonia e com fluxo nominal. 
. ,H 
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Figura 6.2: Torque de carga. 
Z 1+ o.5ê/60 
onde RL* é o valor inicial da resistência de rotor e t é o tempo em segundos. Desta forma, 
forma Ru 
R, T 
simula-se uma redução no valor' da resistência de rotor para 2/ 3 de seu valor inicial em 60 
segundos. 
Durante este intervalo de tempo, o comportamento da velocidade mecâ.ni‹:a, do 
torque eletromagnético e do fluxo de rotor é analisado em três casos distintos: sem considerar 
a adaptação do ganho na freqüência de deslize, considerando a adaptação por meio do modelo 
de referência algébrico tensão de eixo direto e considerando o modelo de referência dinâmico 
tensão de eixo de quadratura. 
Visando obter uma comparação das perdas no cobre resultantes em cada caso, a 







Os resultados obtidos da simulação sem considerar a adaptaçã do ganho de escorre- 
gamento ks estao apresentados nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5. i 
Pode-se notar na figura 6.3 que os transitórios de velocidade ficam mais lentos a 
medida que a resistência de rotor se afasta de seu va.lor inicial. Isto ocorre porque, como
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.ilustram as figuras 6.4 -c 6.5, lui. uma rec|uçã.o no tor‹¡u‹: ‹:l‹:troinagnético como cons‹_:‹|ii‹^;ncia 
da redução do nível de fluxo de rotor. 
O efeito da redução na resistência de rotor considerada. na simulação pode ser tra- 
duzido como um aumento do erro de escorregamento, ou seja, o motor é levado a operar na 
região em que .r é maior que um. Nesta regiao de operaçã.o, a componente ig, age no sentido 
de reduzir 0 fluxo de rotor, como pode-se verificar na figura 2.8 e no resultado apresentado na 
figura 6.5. Embora 0 aumento no escorregamento tenda a aumentar o torque (equação 1.18), 
a redução do fluxo tem efeito dominante, de forma que o resultado líquido é uma redução 
de torque. 
Durante a maior parte do transitório de reversã.o de velocidade, a corrente de estator 
fica limita.da em seu valor máximo. Assim, o torque produzido é máximo para a condição de 
não sintonia. existente. Como se verifica uma redução de torque, a medida que a resistência 
de rotor se afasta de seu valor inicial, significa que a relaçao torque/ ampère fica diminuída. 
Desta forma, uma parcela maior da energia absorvida .pelo motor é dissipada na forma de 
perdas no cobre, significando que há. uma diminuição da eficiência da máquina. 
Para este caso obtém-se J = 789.0. 
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Figura 6.5: Fluxo de rotor sem adaptação.
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6.3.2 Modelo Algébrico Tensão de Eixo Direto 
Os resultados obtidos da simulação considerando a adaptação do ganho de escorre- 
gamento utilizando o modelo de 1'‹-:'l`ei'ëncia algébrico tensão de eixo direto estão apresentados 
nas figuras 6.6 a 6.8. 
A figura 6.6 ilustra a resposta de velocidade obtida. Pode-se notar que o compor- 
tamento da velocidade mecanica é semelhante durante todo o intervalo de simulação. lste é 
resultado da adaptação do ganho de escorregamento /cs a variação da resistência de rotor. 
/\ 
A figura 6.9 mostra o co:n|›‹›rtamento ‹lo |›a.râ,m‹:tro lc, comparativamente ao seu 
valor de sintonia kš. Nota.-se que o parâ.|netro /‹:_, acon1_pa_nha a variação de kz, mantendo o 
sistema em sintonia. 1 
/\ 
Devido a adaptação do parâmetro /cs, a relação torque/ ampère se mantém ao longo 
do ciclo de trabalho e praticamente não se verificam oscilações amortecidas na resposta de 
torque (figura 6.7). Também, o fluxo mantém-se praticamente constante durante o ciclo de 
trabalho, mostrando o bom desempenho da adaptaçã‹.› (figura 6.8). 
Para este caso, obtém-se .Í = 71 /1.0, represeiitando uma. redução de 9.53% em r‹:la‹;.ão 
ao caso sem adaptação. Este resultado mostra que a adaptação -do ganho k_,. conduz a. urna 
significativa. redução das perd no cobre. lsto é cons‹-:<¡\'iência. do fato de que o motor opera 
próximo da sintonia durante todo o ciclo de trabalho, significando que a corrente necessaria 
para produzir o torque demandado é menor comparativamente ao caso fora de sintonia (sem 
adaptação). 5
~ 6.3.3 Modelo Dinâmico Tensao de Eixo de Quadratura 
As figuras 6.10 a 6.13 apresentam os resultados obtidos da simulação considerando 
a. adaptação do ganho de escorregamento utilizando o modelo de referência dinâmico tensão 
de eixo de quadratura. 
Pode-se notar que os resultados obtidos neste caso são semelhantes aos obtidos no 
caso anterior, considerando o modelo de referência algébrico tensão de eixo direto. lsto 
mostra que 0 desempenho da adaptação por meio do modelo algébrico tensão de eixo de 
quadratura foi melhorado significativamente pela introdução do modelo dinâmico, ficando 
equiparado ao do modelo algébrico tensão de eixo clix'e1',.ç)¿. 
Para este caso obtém-se J = 718.26, correspondendo a uma redução de 9.4-7% em 
relação ao caso sem a.da.ptação e a uma diferença menor que 1% em relação ao caso da
I
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Figura 6.6: Resposta. de velocidade com adaptação utilizando o modelo dc rcIer‹^:ncia 
algébrico tensão de eixo direto. 
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Figura 6.7: Resposta de torque com adaptação utilizando o modelo de referência. algébrico 
tensão de eixo direto.
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Figura 6.8: Resposta de fluxo de rotor com adaptação utilizando o modelo de referência 
algébrico tensão de eixo direto. 
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Figura 6.9: Valor adaptado e valor real do ganho de escorregamento. Modelo de referência 
dinâmico tensão de eixo de quadratura.
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Figura 6.10: Resposta de velocidade com adaptação utilizando 0 modelo de referência 
dinâmico tensão de eixo de quâdratura. 
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Figura 6.11: Resposta de torque com adaptação utilizêmclo o modelo de referência. dinâ.mico 
tensão de eixo de quâdratura.
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Figura 6.12: Resposta de fluxo rotórico com adaptação utilizando o modelo de referência 
dinâmico tensão de eixo de quadratura. 
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Figura 6.13: Valor adaptado e valor real do ganho de escorregamento. Modelo de referência. 
dinâmico tensão de eixo de quadratura.
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6.4 Conclusão 
Dos resulta.dos da simulação sem a.daptaçã.o do ga.nl'1o de escorregamento deslize 
verifica-se que as respostas de velocidade, torque e fluxo sao degradadas a medida que a 
resistência. de rotor va.ria. A resposta de velocidade se torna. mais lenta. em função da red ução 
do torque produzido pelo motor. /-\ resposta de torque apresenta. oscilações an'1orte‹ti‹las e a. 
relação torque/ ampère fica reduzida em função da. red ução no fluxo de rotor. A res posta. de 
fluxo de rotor também a.presenta. oscilações amortecidas a.lém de sofrer grande iiifl11ê1i‹fiêi. de 
.eC 
1,”. 
Os rcsulta.dos das siinulaç‹`›‹:s envolvendo a a‹.la.pta.çã.o de pararnctros m‹'›stra.iu que 
o desempenho dinâmico do sistema. nas respostas de velocidade, torque e fluxo se mantém, 
embora a. resistência. de rotor va.rie. O fluxo de rotor mantém-se constante garantiu do que a 
relaçao torque/ampère também se mantenha constante. Com isto, a eficiência do sistema é 
mantida ao longo do tempo. 
i 
Comparando-se os resultados obtidos das simulações utilizando o modelo de re- 
ferência algébrico tensão de eixo direto e o modelo dinâmico tensão de eixo de quadratura, 
verifica-se que o desempenho do sistema é semelhante nas duas situações. Em ambos os 
casos, o parâ.metro ks acompanha a variação da resistência de rotor garantindo a operação 
do sistcnia em sintonia. .A principal vantagem do modelo algébrico sobre o cliuâ.mi‹;o Ó a. 
sua simplicidade. Entretando, problemas poderão ocorrer na aplicação deste modelo na 
região de enfraquecimento de campo, devido a influência da variação de iâs sobre o erro 
de adaptação. A idéia do modelo dinâmico pode ser extendida para abranger a operação 
do motor de indução na regiao de enfraquecimento de campo com objetivo de resolver tal 
problema.. 
Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que a adaptação do ganho de es- 
corregamento traz, pelo menos, dois benefícios: _ 
.z 1. Mantém 0 desempenho dinâmico do sistema nas respostas de torque e fluxo; 
2. Mantém a eficiência do sistema. 
A eficiência do sistema é fundamental para acionamentos de média-alta potência. 
löara esta categoria. de a.cionamentos, o uso de alguma estratégia de adaptação pode signifi car 
uma economia considerável no consumo de energia elétrica.
Conclusão 
O motor de indução é bastante atrativo para. aplicações industriais devido princi- 
palmente a.s suas características de robustez e baixo custo. Entretanto, a complexidade de 
seu controle limitou-o, num primeiro momento, a a;plica.çõ‹-:s de baixo desempenho dinâmico. 
A utilização do motor de indução em aplicações de alto desempenho dinâmico 
tornou-se possível com o desenvolvimento do controle por campo orientado. Esta técnica 
consiste no desacoplamento dos controles de torque e fluxo de forma a permitir o controle de 
torque de forma análoga ao motor CC com excitação independente. No controle por campo 
orientado indireto, este desacoplamento é obtido pelo calculo explícito do escorregamento 
considerando que o valor real da constante de tempo rotórica é conhecido. 
Ô não conhecimento do valor real da constante de tempo rotórica i.ntro(.luz um 
erro no cálculo do escorregamento. Este erro se re'Ílete em degradações no desempenho do 
controle por campo orientado. Tais degradações aparecem como erros de torque e fluxo em 
relaçao a seus valores desejados e como oscilações nas respostas transitórias destes. Como 
conseqüência., a principal característica do controle por campo orientado, ou seja, o controle 
de torque insta.11tâ.neo e independente do controle de fluxo, é perdida. 
Varias estratégias têm sido abordadas na literatura com o objetivo de reduzir estas 
degradações. A estratégia baseada no controle adaptativo por modelo de referência faz uso 
de um modelo de referência para. represe_nta.r o comportaiínento desejado do motor de indução 
e de um mecanismo de adaptação para fazer com que o comportamento real do motor seja 
tão próximo quanto possível do estabelecido por tal .modelo. ` 
O desempenho geral da adaptação de parâmetros é dependente do modelo de re~ 
ferência utilizado. Neste trabalho foram considerados quatro modelos de referência: o modelo 
torque eletromagnético, o modelo tensão de eixo direto, 0 modelo tensão de eixo de quadra- 
tura e o modelo potência. reativa.. Dos diversos pontos de vista analisados, em relaçao a estos 
modelos de referência, pode-se dizer que 
S. 
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Dependência de Parâmetros ‹ 
Todos os modelos de referência analisados dep‹;n‹lem ‹le parâmetros do motor. 
Tais parametros, entretanto, variam menos que a constante de tempo rotórica.
1 
Desempenho em Regime Permanente 
Para a operação em regime permanente foram desenvolvidas expressões para 
o erro de adaptação em função do erro no ganho de escorregamento cc. Estas ex- 
pressões mostram que o erro de adaptação dependente do torque desenvolvido, 
da velocidade de operação e de alguns parâmetros do motor. 
Com exceção do modelo torque eletromagnético, o erro de adaptação depende 
linearmente da velocidade de operação do motor. Um aumento de velocidade cor- 
responde a um aumento do erro de adaptação. Entretanto, o erro de adaptação 
não será. nulo quando o motor opera com velocidade nula, desde que esteja pro- 
duzindo algum torque. 
Com exceção do modelo torque eletromagnético, o erro de adaptação é posi- 
tivo para .r < 1 e negativo para rc > 1 para todas as condições de carga. Desta 
forma, se 74 O e o motor opera. em regime permanente, o parâmetro Í; converge 
para o valor exato kg. Esta convergência do parâmetro É ocorre de forrna seme- 
lhante para todos os modelos de referência. Como o erro de adaptação depende 
do torque desenvolvido e da velocidade de operação do motor, a convergência do 
parâmetro se dá. de forma diferente para cada condição de operação. 
A característica de erro de adaptação do modelo torque eletromagnético se 
diferencia da característica. dos demais modelos de referência pelo fato do sinal 
do erro depender da condição de carga do motor. Isto quer dizer que, para um 
dado valor de 9;, o erro de adaptação pode ser tanto positivo quanto negativo 
dependendo do torque desenvolvido pelo motor. Desta forma, o parametro /as 
pode divergir para determinadas condições de operação. 
Desempenho em Estado Transitório 
Os modelos algébricos são, inerentemente, validos apenas para a operação em 
regime permanente. Como resultado, possuem problemas em relação ao desem- 
penho da adaptação durante a operação transitória. do motor. 
Isto ocorre para os modelos tensão de eixo de oquadratura e potência reativa, 
para os quais, as equações desenvolidas mostram que o erro de adaptação de- 
pende diretamente de transitórios de iãs. Assim, durante transitórios de iãs, estes
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modelos produzem algum erro de adaptação independentemente do sistema estar 
ou não sintonizado. Como resultado, o sistema pode sair de sintonia em funçao 
de um transitório desta corrente. 
O niodelo t‹:nsã.o de eixo direto nã.‹) sofre inÍlu(:iicia. direta. de transitórios d‹: 
zfs. Como se supõe que o motor opera com fluxo constante, a tensão de estator 
de eixo direto em sintonia. não depende de termos derivativos das cornponentes 
de eixo direto e qua.dratura. da. corrente de estator. 
Dependência da Carga 
O erro de adaptação é funç.ão do torque exigido do motor. Em geral, o erro 
de adaptaç,ã,o será. tanto maior quanto maior o torque desenvolvido pelo motor. 
Particularmente, o erro de ac.lapta.ç.ã.o é nulo quando o motor não produz torque. 
A dependência da carga é crítica somente para. o modelo de referência tor-
i 
que eletromagnético. Neste caso, para uma mesma condição de não sintonia, a 
convergência do parâmetro pode ocorrer ou nao, dependendo do torque que 
estiver sendo exigido do motor. Desta forma, não há, garantia de convergência 
do parâ.metro 
' Para os demais modelos de referência, o erro de adaptação depende da. carga 
somente em amplitude. Assim, somente a. forma com que o parâmetro converge 
é alterada pela. condição de carga. 
O modelo dinâmico proposto representa o comportamento do motor de indução com 
campo orientado operando com fluxo constante tanto emregi me permanente como durante 
transitórios de velocidade. Este comportamento é caracterizado pelas tensões estatóricas de 
eixo direto e qua.dratura. - 
A partir do modelo dinâmico pode-se obter modelos de referência que constituam 
qualquer combinação de tensões e correntes do motor. Os modelos de referência assim obtidos 
são inerentemente válidos em quaisquer condições de operação do motor. Os modelos de 
referência tensão de eixo de quadra.tura e potência reativa foram obtidos a partir do modelo 
dinâmico. Comparativa.mente aos modelos algébricos tensão de eixo de quadratura e potência 
reativa, pode-se dizer que ' 
Dependência de Parâmetros 
O modelo dinâmico é dependente de três parâmetros do motor: Rs, L, e L,. 
Todos os modelos de referência obtidos a. partir do modelo dinâmico são também '
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dependentes destes pa.i'âmet|'os. Cada modelo algóbrico depende de dois ‹l‹:stcs 
' l 4` n z A 1 ~ z parametros. Assim, de forma geral, os modelos de referencia dinamicos sao mais 
dependente de pa1'â.rnetros que os algébricos ‹;‹'|uivalcntes. 
Desempenho em Estado Transitório 
Os modelos de referência. dinâmicos representam corretamente o comporta~ 
mento do motor de indução com campo orientado em todas as condições de 
, /` 
operação. Desta forma, a adaptaçao do parametro lc, na.o é mais infiuenciada 
diretamente por iãs. 
Us resultados de simulação mostram que o comportamento da adaptação do 
/\ 
parâ.metro ks durante transitórios de velocidade 'é superior para os modelos de 
referência dinâmicos comparativamente aos modelos de referência algébricos equi- 
. /\ 
valentes. O comportamento do parâmetro ks é semelhante ao obtido por meio do 
modelo algébrico tensão de eixo direto, mostrando que o modelo dinâmico prediz 
corretamente o comportamento do motor de induçao com campo orientado. 
z . 
› i 
. . .. A analise do comportamento de um controle de velocidade de um motor de induçao 
sem adaptação de parâmetros mostra que ha uma degradação nas respostas de torque e 
velocidade a medida que o erro de escorregamento aumenta. A eficiência da maquina fica 
reduzida como conseqüência da reduçao da relaçao torque/ ampère. 
A introdução da adaptação do ganho de escorregamento faz com que as respostas 
de torque e velocidade se mantenham inalteradas enquanto a resistência de rotor varia. con- 
sideravelmente. Também a eficiência da maquina é mantida, pois não há redução da relaçao 
torque / ampère. 
Desta forma, a adaptação de parâmetros no controle por campo orientado indireto 
do motor de indução é importante tanto para garantir o desempenho dinâmico das respostas 
de torque e velocidade quanto para manter a eficiência da maquina. A eficiência da máquina 
se reflete tanto na economia. de energia quanto no prolongamento da vida útil do motoricomo 
conseqüência do não sobreaquecimento. 
Q controle adaptativo por modelo de referência mostra-se adequado para a adaptação 
de arâmetros no controle or cam o orientado indireto do motor de indu ao ois sua im-) 
plementaçao é relativamente simples, não exigindo, assim, recursos adicionais de hardware 
significativos, e suas características de adaptação levam a um desempenho aceitável.
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Sugestões 
Varios aspectos do problema. de adaptação de parâmetros no controle por campo 
orientado indireto do motor de in‹luç§\.o nao foram suÍi‹2i‹:nt‹>m‹:|it‹: analisados neste traballio. 
Algumas sugestões para trabalhos futuros são:
\
> 'J -',>›_ 5. Ô 0 da robustez da adaptaç.ã.o por meio ‹:lo MR,/\C; 
0 Análise da influência da saturação no comportamento da adaptação de parâmetros; 
0 Analise da estabilidade; 
0 Busca. de combinações de erros de adaptação que apresentem melhores desempenhos 
na adaptação de parâmetros; 
o Comparação dos resultados obtidos com técnicas de identificação de parâmetros e com 
técnicas baseadas no controle por estrutura variavel com modos deslizantes;
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Apêndice A 
Modelagem do Motor de Indução 
A.1 Introduçao 
O motor de indução, devido a suas características construtivas e sua natureza de funciona- 
mento, é um sistema de significativa complexidade em termoside análise e de modelagem. 
Sendo assim, na sua modelagem, são feitas varias idealizações com o objetivo de tornar mais 
simples tanto 0 próprio processo de modelagem como o modelo resultante. Corn este mesmo 
objetivo, são também utilizadas mudanças de variaveis' que permitem obter modelos mais 
simples para o motor de indução sem, entretanto, implicar em idealizações da maquina. 
Na literatura de estudo de problemas de controle do motor de indução, o modelo 
deste é apresentado de diversas formas distintas. Estas diferentes formas de apresentaçao do 
modelo do motor de indução relacionam-se entre si por mudanças de variaveis e podem ser 
facilmente obtidas umas das outras. « 
Este apêndice apresenta, de forma condensada, o processo de modelagem do motor 
de indução desde a análise de suas caracteristicas contrutivas até a obtenção do modelo 
utilizado neste trabalho. Também são apresentadas algumas variações e/ ou simplificações 
deste modelo que tambéin sao de interesse para 0 born entendimento do trabalho. 
Este apêndice não pretende, sob nenhum aspecto, esgotar o assunto. Para uma 
analise mais aprofundada a. cerca da modelagem do motor de indução sugere-se ao leitor 




A.2 Alguns Aspectos Construtivos 
O motor de indução é uma montagem concêntrica do estator e do rotor. O estator é montado 
internamente à. carcaça que possui uma base ou flange para fixação. O rotor é montado sobre 
um eixo preso às laterais do motor. ' 
O estator e o rotor, sao compostos de material magnético (lâminas de a‹_;.o-silício, 
etc) de alta permeabilidade relativa. para forma.r um circuito magnético de baixa. relutância. 
O espaço existente entre o estator e o rotor é cliamado de enI,ref‹:1¬ro e é onde se concentra 
praticamente toda a relutância do caminho magnético. 
Nas superfícies do estator e do rotor são feitas ranliuras, nas quais são montadas 
as bobinas que compõem os enrolamentos de estator e de rotor, respectivamente. Estes 
enrolamentos, quando percorridos por uma corrente elétrica, produzem campos magnéticos 
de cuja interaç.ã.o é produzido o torque motor.
* 
O enrolamento de estator é constituído de três conjuntos de bobinas, cada um cor- 
respondendo a uma fase. Cada conjunto será chamado de enrolamento da fase a, b ou c, 
representando a. fase a que se refere. Os enrolamentos das fases a, b e c são montados defa- 
sa.dos geometricamente de 120 graus. Geralmente estes enrolamentos são iguais entre si, ou 
seja, apresentam a mesma resitência e o mesmo número de espiras. 
Um enrola.mento semelhante ao do estator pode ser montado sobre o rotor, carac- 
terizando um motor com rotor bobinado. Outra forma, mais comum na prática, é a de se 
ter o enrolamento do rotor constituido de barras de alumínio previamente fundidas nele e 
curto-circuitadas nas suas extremidades. Este último caso caracteriza o motor de indução 
com rotor em gaiola de esquilo ou simplesmente em gaiola. Esta última forma apresenta 
algumas vantagens sobre a primeira em relaçäo ao custo, ao peso e a robustez, embora não 
permita o acesso as variaveis elétricas do rotor. - 
A.3 Modelo Físico do Motor de Inducão 
Para fins de modelagem, sera considerado um motor de indução trifasico de rotor bobinado, 
com P pares de pólos, ligado em estrela, constituido de um enrolamento estatórico simétrico, 
ou seja, composto de três enrolamentos idênticos e defasados geometricamente de 120 graus, 
e de um enrolamento rotórico semelhante. 
i A teoria generalizada de maquinas elétricas introduz uma série de consideracões com 






a dizer que as máquinas são consideradas ideais. As hipóteses geralmente consideradas são 
mmmnz 
(a) A saturação magnética é negligenciada. E considerada válida a superposição dos 'fluxos 
e toda.s as indutâncias são consideradas indepententes da magnitude das correntes. 
(b) A distribuição espacial das 'forças magnetomotrizes e dos fluxos no entreferro é conside- 
rada senoidal e simétrica em relaçao ao eixo magnético dos enrolamentos. 
(C) As distorções no fluxo inti'o‹lu'/_,i‹`la.s pelo eleito das ranliuras são ignoradas. Os enrola- 
mentos são considerados constituídos de uma distribuiç,ã,o senoidal de condutores de 
diâmetro desprezível. ' 
(d) As perda.s por histerese e por correntes parasitas no material magnético são desprezadas. 
Todas estas hipóteses introduzem simplificações de modelagem através da descon- 
sidei'a.ç/ao de algum fenômeno que ocorre na realidade. lntroduzem, assim, imp‹:rloições 
de modelagem. A hipótese mais restritiva é, certamente, a desconsideração da saturação 
n'1agne'tica. Em muitos casos, seu eleito não pode ser despresado. Para estes casos, algu- 
mas técnicas podem ser utilizadas para introduzir no modelo final o efeito da saturação 
magnética [BRO83, KOV84, MEL83, YIK84]. 
A.3.1 Equação dos Fluxos 
Como o meio magnético é considerado linear, pode-se utilizar o principio da sup‹-:rposi‹;ä,o 
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Lls + Lins "'L1ns[2' _`li{1`n5[i-2 
Ls : "Lins/2 Lls + Lms _`Lms/2 
_L1ns!2 "Lms!2 Lls `l' Lms
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I LIT + Lmr _Lm.1'[2 _`Lm1'[2 
L1' : _1i'1n,1'/2 LIT + Lmn' _-L'/r1,'r/2 
'_ L1m'!2 _ L'n1.1'i2 ,fls + Ii/y/,zur 
‹;os(()T) cos((),. + cos(0, - -) 




. 2 ., (,OS(0, + C0b(0, - Ç05 
Lzs é a indutância de dispersão correspondente a um enrolamento de uma dada fase 
do estator. Como os enrolamentos são considerados iguais, a indutância de dispersão 
é a mesma para a.s três fases do estator. Representa a parcela do fluxo produzido pelo 
‹:nrolam‹'nto de uma dada faso que nao circula pelo ‹:ntr‹;ferr‹›, não se ‹;on‹;at‹;nando, 
portanto, com en rolamentos de outras fases; 
L¡,. é equivalente a. Lzs em relação ao rotor; 
Lms é a indutância de magnetizaçâo correspondente a um enrolamento de uma dada 
fase do estator. Também, por questões de simetria, seu valor é o mesmo para. todas 
a.s fases do estator. Representa a. parcela. do fluxo produzido pelo en rolamento dc uma 
dada fase e que circula pelo entreferro, concatenando-se, portanto, com os enrolamentos 
das demais fases;
q 
LW. é equivalente a Lm, em relaçao ao rotor; 
Ls, é 0 valor maximo da indutância mútua entre o enrolamento de uma dada. fase do 
estator e 0 enrolamento de uma dada fase do rotor. 
Os fluxos assim obtidos correspondem aos fluxos 'concatenados com os enrolamentos 
das fases correspondentes. “
' 
Definindo-se a relação de espiras n como 
NT 
11 = -Ã: (AB) 
pode-se referir as grandezas do rotor ao estator. lntroduzindo a relação de transformação 
na equação A.1, obtém-se 
. 1 . 






Denotando as variaveis rotóricas referidas ao estator pelo índice super-escrito ' de- 
finidas como 
z 1 . . i 
×\,. = EÀT 1; = 111,. (A.z11_)
11.1
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À; pz L¿z(0T)iS+L;¡; (Aiõ) 
A partir da.s c|efiniç.ões acima, obtém-s‹-: algumas identidades importantes. São elas: 
\ Lvrlfl' IJ sv' L V I í- : à ' 1¡¿_9 
71,2 TL 
I/mn; 3 Lim,,. : 
IJ; = LHWLLM (M8) 
Com esta.s relações, podem-se reescrever a.s equações A.14 e A.15 na forma. 






l 1 ,¿_, M z -- - (A.2o) 
L,s z dia ) (/s\.21) 










A.~3.2 Equação das Tensões 
Tendo obtido as expressões para os fluxos concatenados com os enrolamentos das fases de 
estator e rotor, é direta a obtenção das expressões para as tensões terminais dos enrolamentos 
utilizando-se da relação tensão corrente de um circuito RL dada. por 
U = Ri + pz\ 
Utilizando as equações A.14i e A.] 5, obtém-se, na forma matricial, 
vs _ Rs o is Ls - L;,(0,) 
[wi ' [0 R;.Hi;i+iL2T(o,.) Lçlp 





A.3.3 Equação do Torque Eletromagnético 
O torque produzido pela. iritei'a.ç,ã.‹› dos Íluxos do estator e do rotor. Esta inte|'açã.o se 
manifesta na variação da indutância mútua estator-rotor em l`unç,ao da posiçao do eixo ÚT. 
A expressao para o torque eletromagnético pode ser obtida da expressao da energia 
armazenada no circuito magnético We através da relação [I(ELLY, KRAUSE, REC] 
Ôl/V 
1; z ._ff _ __ 
80171, 
Para o caso do motor de indug,ã.o, tem-se [B/›\R¿l3l, KELLY, KRAUSE, REC] 
We = i§Lsi5 + i;*L;i; + i;L;T(ø,)¡;. (A.2.5) 
Levando A.25 em A24 obtém~se a expressão para o torque eletromagnético 
ÔL' (0 ) 
" J
‹ 
Te z 'Í _~__" T " '” õvm 'f 
P 't 'I . - 
2 
ls 1,. 
A.3.4 Equação 'Mecânica Á . 
A equação mecânica relaciona as variaveis elétricas do motor com a carga. Ela descreve 
a evoluç,ã.o da velocidade mecânica, ou também da posição do eixo, em função do tor- 
que eletromagnético e dos pa1'a111et1'os da carga. Em" termos de velocidade, pode-se es- 
crever [BARBL KELLY, REC] i 
Jpwm + Baum + Tc = Te (A.27) 
onde
i 
o J é o momento de inércia do motor mais car as1 
o B é o coeficiente de amortecimento do motor mais carga; 
o Tc é o torque da carga. 1
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Pode-se também escrever /\.27 em temos da velocidade angular elétrica do rotor w,. 
Assim, ' "
P 
WT : íwvrt 
P 
'T 
J]›w,. + Bw,. = í(Te - Í c) (/\,29) 
A.4 Sistema de Coordenadas Arbitrário 
(i) modelo desenvolvido na s‹;ç.à.(› anterior é ainda |›astant‹: complexo para. permitir uma 
análise adequada do comportamento do motor de indução. Esta complexidade esta rela- 
cionada principalmente com 0 fato da indutancia mútua estator-rotor ser dependente da 
posiçao do rotor, a qual varia no tempo. 
Uma simplificação significativa no modelo do motor de indução pode ser obtida 
pela introdução de uma mudança de variaveis adequada [KRAUSE, BARBI, REG]. Esta 
mudança. de variaveis consiste em referenciar as variáveis do sistema trifásico, tanto de 
estator como de rotor, em um mesmo sistema de cooifd~enadas composto de dois eixos em 
quadratura e de um eixo conhecido como eixo de seqüência zero. As variaveis nest‹-~: novo 
sistema de coordenadas são referenciadas pelos indices d, q e 0 representando os eixos direto, 
de quadratura e de seqüência zero, respectivamente. Este novo sistema de coordenadas é 
conhecido como søfstema de coorcicvzadas arbitr‹írz'o. . z 
A figura A.1 ilustra a relação geométrica entre os sistemas de coordenadas arbitrario 
e trifasico. O sistema de coordenadas trifasico é representado pelos eixos a, b e c defasados 
geometricamente de 120 graus. Na figura, 'apenas os eixos q e cl do sistema de coordenadas 
arbitrá.rio são ilustrados. 
i
s 
A 1'ela.çã.o entre as variaveis dos dois sistemas de coordenadas pode ser colocada. 
como [l{R,AUSE, REG]
ç 
fqdo = K`1fa¿,,, (A.30) 
onde 
ff, f‹z. 
fqdo : fd fabc : A 
fz» -`-fc 
- 
9 cos(0) cos(() 
- `cos(0 + 
K-1 _: 
š sin1(0) sin(01- sin(01+ (A,32) 
2 ,2 2 
_ 









Figura A.1: Sistemas de Coordenadas abc e dqo (apenas eixos cl e q) 
e a transformação inversa 
fabc = Kfq¿O' (/X34) 
onde 
cos(0) sin(0) 
K = cos(0 - sin(() - 231 /\.35) 
cos(0 + sin(() + 
\_/ |._.rp...¡¡_\ /-\ 
E importante notar que o ângulo 0 determina a posiçao do sistema de coordenadas 
arbitrario em relaçao ao trifasico. Desta forma, pela escolha adequada de 0, pode-se refe- 
renciar tanto as variaveis de estator como as de rotor sobre o mesmo conjunto de eixos cl e 
q. Para tanto, é necessario considerar que os enrolamentos de rotor giram a uma velocidade 
tú, em relação aos enrolamentos de estator. Assim, a. posiçao do sistema de coorden_a.das 
arbitrario relativamente ao sistema de coordenadas trifasico fixo no rotor é dada por 0 - 0,, 
onde 
ø, = fwT(z)z1-z (Mô) 
Representando pelos índices s e r as transformações de variaveis referentes as variáveis 






fqdos : .fds fabcs : ,/ibs 
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il fz»z› fzz- 
( ) o ( - cos(() - 0, + 
n(0 ) sm( 2” 2") 
2
_ 
cos(0 - 0,.) 
cos(0-9,-3-) - -- 
cos(0 - 0,. + - 0, + -3- 
`
l A.4.1 Equaçao dos F uxos 
Kgl : K-1 Ks=K' 
-1 
































Com as trânsf.o1'1'nâçöes KS e K,-, pode-se obter a. eqL|a.çã,o dos [luxos do motor de indução 
no sistema. de coordenadas dqo. As equações /-\.1_/1 e A.1_5 descrevem os 'fluxos no sisterna de 
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L'l'Í°3 lqdo-9 + Ldqosr lclqm' 
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3 3 3 
LW- : ;Lm5 : ;L'in.r : 
Ls : Lis + Lms : -I/ls + -[Jm 
.I1.,- : 1/L. + IQZH. : I/57. + .I./"L 
A.4.2 Equação das Tensões 
O mesmo procedimento pode ser a1;›licado à.s›equaç¿`›es das tensões para obter-se suas c‹›rr‹;s- 
pondentes no sistema de cooidenadas ar|›it1'á.i'io. 
Da. equação A.23, obtém-se 
vü›bCS í RSiabCS + Í)Àu,b¿;3 
v:lbCT 1 + ])À;1_I)(z1' 
Aplicando as mudanças de variáveis K3 e K,. em A.5l e A.52, obtemos 
V.,‹¡z›z = K;.|R$KsÍz¡zziz.«+K§]P(K.»×\‹,z1zzzz) 
= K;1RsK8i,,iz0.9 + (K;'z›Ki)›i,izm.. + z›Àqzz0, (Am) 
vga. = K:*RíiKfi;d0,.+K:1i›<KT›;d0,.> 
= K;1Rí.Kfi;dM +<K:1z›KT)À1,,zm +1›»\í,d0, (M4) 
Com isto, as equações das tensões para 0 motor de indução no sistema de coorde- 
nadas dqo ficam _»
I 
vqs iqs p ~ w O ×\,,s 
vós = ias + *W P 0 Âús (A-55) 
vos ios O ' O Ú Àos e 
UÉT if”. _~ p w - w, 0 z\:¡T 
«za = -(wa - wi) z› 0 . Àzzf ‹A.õõ› 






A.4.3 Equação do Torque Eletromagnético 
Aplicando as mudanças de variáveis KS e KT na equação do torque eletromagnético do motor 
de indução e utilizando A.47 e A.48, obtém-se 




= ;,‹;í‹›;,›‹,.; ~ ›í,,.›zz.S› (Ms) 
3 P __ _, . Z šfiz-(Z:h.Àq3 "' 'lqr/\¿_.¡) 
3 P _ . : ší(›\ds7'qs _ Àqszds) 
3PLm , _ , , : §íí(/\d1'ZfI-9 _ /\q1'2d$) 
3 P /;,,, , , = 5§7ƒULMâ_ÚMw) (AÚU 
onde 
L2 
,C2 : vn .' -L (A.ó3) 
ff = 1-18 (Am)
Í 
Estas são algumas formas possíveis de se obter o torque eletromagnético produzido 
pelo motor de indução no sistema, de coordenadas a.rl)itrêírio clqo. _ i 
A.5 Diferentes Formas para o Modelo do Motor de 
Indução 
Pode-se notar das equações das tensões no sistema de coor‹lenadas arbitrario, equações /\.55 
e A.56, que as tensões de eixo o independem de quaisquer variáveis dos eixos cl e q. Da 
definiçao da transformação K, pode-se verificar que se as tensoes de alimentação do motor 
forem supostas simétricas, que é em geral o caso, então as tensões de eixo 0 serão nulas. 
Assim, fazendo esta hipótese, o modelo do motor de indução pode ser representado apenas 
pelas equações relativas aos eixos d e q. 
‹' Os modelos apresentados nesta seção fazem uso desta. hipótese e consideram, tamlióm, 
um motor de rotor em gaiola, ou seja., as tensões de rotor são nulas. Todas as variá.veis de 
rotor são referidas ao estator e, por simplicidade de notaç.ã.o, o indice (') é suprimido.
v
~ A.5.1 Modelo do Motor de Induçao nos Vários Sistemas e Co- 
~ ordenadas 
Pelas escolha. adequada da velocidade do sistema de coordenadas arbitrário w, pode-se obter 
‹,:ara.cteristicas particulares do modelo do motor de indução. Três casos pa.rticula.res são de 
grande interesse.
U; z 0 é o sistema de coordenadas fixo no estator conhecido com‹› sistema de coord‹;nadas 
estacionário ou também como sistema de coordenadas a/jo. 
W zz w,. o sistema de coordenadas 'lixo no rotor. E pouco u tili'/,ado na. literatura para o motor 
J. 
1,18 
de indução. Contudo, é de muita importância para o controle do motor síncrono _ 
w = we é conhecido como sistema de coordenadas síncrono por girar com a freqüência sincrona 
das tensoes de alimentacao.
4 
O sistema. de coordenadas síncrono é 0 mais utilizado no estudo do controle do motor 
de indução por apresentar a importante propriedade de representar as variáveis senoidais do 
sistema de coordenadas trifásico por variaveis contínuas. 
Neste trabalho, o sistema de coordenadas síncrono é também chamado de sistema 
de coordenadas de campo, uma vez que, pela estrutura do controle por campo orientado 
indireto, we representa. a velocidade do campo girante, a menos de alguma possível condição 
inicial. 
O modelo do motor de induçao no sistema de coordenadas síncrono pode ser apre- 
















Iiäiãs + p×\;8 + w,/\§s 
R$223 +ipÀf¿s - weÀÊs 
Rriãr + P/\ã'r + (we '_ WT)/\¿e1¢ 
RTTIÊ7* + PÀÊ1' __ (wfi _ U`)"`)/\ãr 
LSÍÊ, + Lmiãr 
Lsiãs + Lmiãr 
Lriz, + Lmiãs 
LTÍÊT + Lmizs 
ÊÊÍ-'f‹Àâ.z';. ~ wi.) 













es acionário, 0 modelo do motor de induçao fica repre- 




0 : RTÍÊT + PÀÊ1' _- CUT/\â1' 
0 z .12,,.‹z:¿*¿,_ + ¡›Àƒ,,, + z,;,(),\¿j7, 
I.
â 
.s _ -s gs Àqs _- .L,zq_9+Lmz,¡,. 
s _ ~ as ' 's 
/\‹is L-97'‹I.s + ]J1'l7'd'r 
s _ 'S 's * /\q, LTZQT -I- Lmzqs 
Àâr = L,¬2Íf¿T + Lmiâs 
¬ 3 1) 'LW s 's s 's 1 6 : šííT(/\ci1'7'‹¡.9 _- Àq7'7'‹1S) 
P . 
Jpw,. = -Bw, + í(Te - Tc) 












Tomando os fluxos como variá,veis de estado, pode-se obter facilmente o modelo do motor 









Rs . ÍC2 Rs 
._Ê;/\¿¡_, _* LU/\ds -l- ~&--I:-7-›:›\,¡,. + 'Uq_., 
Ífis 
' /uz Ii. ___+Àds + U)/\qs + i_lÀd1' + vds GLS U ],,,.,, 
R, 1:2 RT 
-:7~2:›\q,. 
_ (W-wr)/\d,¬':+ U -LÍZÂQS 
R, _ k2 R, l 
_;'I:Àdr + (W _ wr)Àqr 'ÊÍLI/\ds 
--Išwr + §š(Te ~ Tc) 
.2 3P A 
(À À z\ z\ ) Tfí d _ d 22aLm T qs W S








A.5.3 Modelo do Motor de Indução Alimentado por Corrente 
Supondo que um controle de corrente é utilizado de forma que se possa considerar que o 
motor é alimentado por corrente. Neste caso, a dinâmica do estator pode ser despresada e 
o modelo que representa o comportamento aproximado ,do motor de induçao, no sistema de 
coordenadas arbitrario, é dado por 
' 
_ .RTI/"L . _ 
Àqr 2-' _'Í;-b-/\¿¡,. _ (LU _ (,‹J,.)/\d,¬ -l- *L-_Zq3
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_ 
' R1~.I/7¡¿ , 
×\â1- = _'¡“*/\dT + tw ~ wT)Àq,» + -]-z,¿, (A.93) 
B 2 H 
H 3 .P Lm _ , _ 16 = §§ÍT'(Âz1.f2qs _ ×\z,7~'¿z1..s) (A.95)
2 
UJ111. : F wi' 
A.6 Conclusão 
Neste a|.›Ôndi‹:e foi apresentado, de forma sintética, um ‹,|es‹;nvolvimento do modelo do motor 
de indução. Este desenvolvimento teve como objetivo apenas apresentar ao leitor os concei- 
tos envolvidos, as hipóteses consideradas, as simplificaçöes introduzidas, etc, corn o fim de 
facilitar a leitura deste traballio. 
Foi apresentado um desenvolvimento do modelo físico do motor de indução, ou seja, 
a obtenção das equações dos fiuxos e das tensões a partir de uma analise das características 
construtivas do motor. 
O conceito de sistema de coordenadas foi apr‹:sei1tado e o modelo do motor dc 
indução no sistema de coordenadas arbitrario foi derivado. Também foram apresentadas 






Modelagem e Simulação 
B.1 Introdução 
Nas simulações realizadas neste trabalho foram utilizados diferentes modelos para o 
motor de indução, bem como para o inversor. Em determinadas simulações, foram utilizados 
modelos aproximados com 0 fim de reduzir 0 esforço computacional e, por cons‹-:‹|ii‹f;ncia., o 
tempo de simulaçao, sem, entretando, comprometer os __resultados obtidos. 
Neste apêndice são apresentados os modelos que foram utilizados nas simulações 
apresentadas neste traballio, bem como outras i1'1f‹›rmaçã,o importantes para 0 born entendi» 
mento dos resultados obtidos. 
B.2 Simulador 
O simulador utilizado foi o SIMNON - Simula1,z'o'n. Language for Non-Lz`1zear Systems 
versão 3.1, cópia licenciada ao CERTI e cedida ao LCl\/ll para a realização deste traballio. 
.\-‹›\'_P 
Foi utilizado para integração numérica, na maioria das simulações, o algoritmo de 
Rungedíuta de 49* ordem com passo variável. Em a.lgu1,'r1as simulações foi utilizado 0 algo- 
ritmo de Euler com passo de integração fixo. 
B.3 Modelo do Motor de Indução 
Para o motor de indução, foi utilizado o modelo no sistema de coordenadas síncrono 
que contém os fluxos como variaveis de estado. Este modelo foi escolhido pela sua simpli- 
cidade e por ser numericamente mais estável que o .modelo que possui as ‹:orre.nt‹z:s como 
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lc” R Iís 6 6 S P Q ':_' -;T_›\q$ '_ LOG/\‹ls + + Ut” 
"-*I U /vu. 
/rlz Ii lis C 8 I 5 P 5 = ”;ísÀ«zs + °Je×\zzs + ÇZZÀCQT + va 
R, 6 8 kg R : ___-/\q1' _ (WE _ UJT)/\‹i1' + _.;i/\ã_; 
rfÍ,,. U _Lm 
RT C E kz RT : *-_i.'/\¡¿7. + (we "" LU7.)/\q,,, + _“"¿/\â8 
O'L,. U Lm 
f'Y f'I _ `°"`]”wr'i'Z°j(.l(3-IC), 
31) kz 











Nas simulações envolvendo o inversor, foi ainda introduzida a transformaçã.o de 
Park [REG] para levar as tensões de fase vas, vhs e vc, nas tensões vês e vâs. A transform_aç.ao 
inversa. foi utilizada para levar as correntes izs e zfâs nas correntes de fase ias, 21,8 e im.. 
Nas simulações do capítulo 2, foi utilizado o modelo simplificado para mot,‹›r de 









RT R,Lm , : .vi-Àãr _ (we _ UJT)/\âr + Tzãs 




P1 , = ~'íU.),‹ + _ 1 C) 
3 IJ Lm c 'e e 'f:. : 5-šZ`(›`‹i1'7'qs _ Àqrzds)
2 
1: -15-wr 






O inversor foi considerado de três formas distintas de acordo com 0 interesse da 
simulação em questão e da infiuência dele no resultado desta. 
Nas simulações do capítulo 2, o inversor foi despresado e foi suposta imposição ideal 
de correntes 110 motor. 
Nas simulações dos capítulos 4 e 5, o inversor foi modelado como um regulador de 
corrente. Os objetivos considerados para está;-modelagem foram
- 
'in
o o menor tempo de simulação em relaçao a uma modelagem mais exata do inversor; 
o a possibili‹'la‹le de analisar o comp‹›rtan'1ento das 1.‹:nsões d‹› motor' 
Nesta modelagem, o inversor é considerado um regulador de corrente no sistema de 
coordenadas síncrono. 
onde G(p) é dado por 
e vs é obtido de 
se ,Uqds > \/S1nu.:U
7 
O modelo utilizad‹› foi 
W = G(1›)(fIí.-13.9) 
zu., z c:(;›) _ ú;;_¿) 
= \/U3; + 
e _ US 




Uqs : vil 
vqds 
Aric Í) 'i' 31 G(p = .K C + --) <---- ) P P P + P1 
entao v, = V,;'"“'“” 
` Tllflfllf senao se vmb < -lfl 
entao vs = -l/s"““" 
senão vs = vq¿_., 
e lÇ"““” é a tensão maxima aplicável ao motor. 
12 
, 
Nas simulações onde o efeito do inversor foi considerado mais em detalhes, foi utili- 
zado um inversor “PVVM” com realimentação das correntes ias, ibs e ias e controle,(,por meio 
de uma. liisterese. 
B.5 Controle 
O controle de velocidade por orientação de campo com adaptação do ganho da 
freqiiência de deslize foi simulado corno um controle digital. Us modelos de referência. des- 
critos nos capítulos 2 (D 5 foram discretizados, bern como o algoritmo de adaptação.
V 







B.5.1 Regulador de Velocidade 
O regulador de velocidade é composto de um regulador Pl (Proporcional + ln tegral) 
clássico acrescido de uma r'eali1'i'1e|ita.çã.‹› de velocidade que objetiva melhorar a rejeição a 
perturbações de torque de carga do tipo degrau. A coii'1po.n‹-:nte de torque da corrente do 
estator, saída do regula.dor, é limitada na forma 
.cmux _ nlaxzz ,C2 
7'qs " V Is _ zds 
onde Ii;““'“" é o valor rnaximo da corrente de estator. O regulador é ainda provido de eliminação 
de sobrecarga da ação integral através do algoritmo apresentado em [BRUS6]. O algoritmo 
do regulador de velocidade utilizado está apresentado abaixo. 
f1ãí;““ = ×/IM - ziâí 
eiki = wrriki-aiii 
iq1'[k] = (I\',, + h.1\',~)e[k] + hK,›:t[k] 
. . P , 
zqvzi = zqfiki-zzwmifzi
J 
1. , I 
em[k] = + -šI\',.wm[k] - hI\',-:c[k]) 
;i;[l.: + Íl] = :1:[/ir] + ‹:m[/c] 
onde 1\',,, I\',~ e I\"T sao os parâ.rnetros do regulador e z'q[/c] é obtido de 
7110.1?
I 
se '¿q[k] > izs 
então z`§s[k] = ig” 
,_, emax senao se < -fiqs 
então z'ãs[k] = -z'§:m 
senão z`äs[Ísr] = 2Íq[¡c] 
B.5.2 Modelo Dinâmico 
U O modelo dinâmico utilizado na simulação corresponde a uma versão digital do 
modelo obtido no capítulo 5. Para obter esta versão digital, a derivada foi aproximada pela 
diferença ascendente, isto é, 
da: N +1] - 
dt h. 
onde h é o período de amostragem. Com esta aproximação, o modelo dinâmico fica 
Rs .,. Í 7, _ ,C 
.1:i¿{/if + 1] = (1-l1.E)zqS[k]+ -Lia <vq5[/Ç] - weL8z¿s[k]) ~ 







A discretizaçä.o do regulador de corrente (modelo do inversor) foi l'eita. utilizando a, 
t1'ansforma.çâ.o bilinear, que consiste na aproximação 
(ln: ~ 2 :1:[/ir] - mlk - fl] 
dt /1, + -1] 
Com esta a.p1'oxi11'ia.çao obtém-se para. o regulador de corrente 
‹z;sii=i = zm - zm 
Í, 
zz1[i¬ + 1] z z-,{1z1+ ázgsiti 
y1[Í‹t] = 2.Íi\'¿C."l:-ll/Ç] + .Í\',,C‹;‹zS[/cl 
_ 
1. - 7) /1./2 /, 
Ilrqlk + .ll : -l- 
7 + Z1 _ [)¡) 
iUq's[Í‹7] = (f1;‹¿[Í\':] + y¡[Í€]) 
onde I\',,¢, I\',-C, p¡ e z1 são os parâmetros do regulador de corrente. 
B.5.3 Algoritmo de Adaptação 
O algoritmo de adaptaç,ã.o utilizado consiste da integração do sinal de erro de 
adaptaç,à,o multiplicado pela. componente de torque da corrente do estator O erro de 
adaptação é obtido de acordo com os modelos de referência descritos nos capitulos 4 e 5. 
0 algoritmo de adaptação consiste em 
eaclkl z "Ix'a¿ ealkl 
.Talk +1] =- + h eaclkl 
/\ 
zz z. __ 
2 
tail] zz~a[1z]+/tg , 
onde Kad é um parametro ajustável e kz é uma estimativa inicial de
Apêndice C 
Parâmetros do Motor de Indução 
O motor de indução utilizado nas simulações apresentadas neste traballio corres- 
ponde _a um motor de indução trifásico de rotor tipo gaiola, de esquilo. O motor é com-:cl;a.‹,lo 
em estrela. 
Dados de placa.: 
V = 220V Í” = 3c'‹,› /I pólos 
I I 8.7/l 1710 rpm 
Parâmetros: 
R5 = 0.4359 12,. = 0.8169 * 
X,S = 0.7549 X,,. z 0.7549 
zz 26.139 
Valores Nominais: 
vn = 2201/ Pn = 223814/ In = s.7A 




V1, = 220V Pb = ` 2238l/V Íb = 5.8./1 
T1, = 11.9Nm wi, = 601r1'acl/s ' 
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